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É  GA  L I  T  É 

VITESSES  DE  PROPAGATION 

DES  RAYONS  X 

ET  DE  LA  LUMIERE  DANS  L'AID 

R.  BLOin>I.OT 


Commaniqaë  à  U  3«ctioD  de  phjaique  de  U  Société  helvétique 
des  S<Heiice§  oatnrelleB,  réunie  à  Oenëre  le  9  septembre  1902 


INTRODUCTION 

La  détermination  de  la  vitesse  avec  laquelle  les 
rayons  X  se  propagent  est  un  problème  d'ane  impor- 
■  tance  capitale  ;  de  la  valeur  de  cette  vitesse  résulte  en 
effet  la  réponse  à  cette  question  :  les  rayons  X  sonl-ils 
une  variété  des  radiations  spectrales,  ou  bien  sont-ils 
itD  phénomène  d'une  tout  autre  nature  1 

Aussi,  dès  que  la  merveilleuse  découverte  du  profes- 
seur Rôotgen  fut  connue  du  monde  savant,  des  expé- 
riences furent  tentées,  diverses  méthodes  furent  pro- 
posées dans  le  but  de  déterminer  cette  vitesse.  Aucune 
•Je  ces  tentatives  ne  semble  avoir  abouti ,  et  il  me 
parait  inutile  de  les  rappeler  ici. 

M 'étant  moi-même  attaché  à  poursuivre  la  solution 
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lie  ce  difficile  problème,  après  de  oombreai  essais  à&m 
différentes  directions,  tons  restés  intractueux  malgré 
un  travail  de  plusieurs  années,  je  me  décidai  à  laisser 
provisoirement  de  cAté  la  recherche  de  la  vatear  exacte 
de  ta  vitesse  des  rayons  X,  et  à  essayer  d'abord  de 
résoudre  cette  question  plus  vague  :  la  vitesse  de  pro- 
pagation des  rayons  X  est-elle  on  non  comparable  à 
celle  de  la  Inâiiére? 

Lorsque  l'on  se  demande  comment  l'étude  de  la 
vitesse  des  rayons  X  pourrait-éire  abordée,  l'idée  sai- 
vante  se  présente  d'abord  :  essayer  d'adapter  à  ce:i 
rayons  les  méthodes  clattsiques  pour  déterminer  la 
vitesse  de  la  lumière.  On  reconnaît  toutefois  d'emblée 
que  les  mélhodes  de  Fizeau  et  de  Foucault  ne  peuvent 
en  aucune  façon  s'appliquer  aux  rayons  X,  puisque 
ceux-ci  ne  se  réfléchissent  pas.  Il  existe  une  autre 
méthode,  ta  plus  ancienne  en  date,  la  méthode  astro- 
nomique fondée  sur  les  inégahtés  des  périodes  de^ 
éclipses  des  Satellites  de  Jupiter,  grâce  à  laquelle 
Borner  parvint  en  1675  à  la  première  détermination 
de  la  vitesse  de  la  lumière.  Dans  celle-ci,  on  n'utilise 
pas  la  réflexion  des  rayons,  mais  uniquement  leur' 
propagation  recliligne,  et,  par  conséquent,  Tempèche- 
tnent  absolu  qui  s'oppose  à  l'adaptation  des  deux 
autres  ne  se  présente  pas  ici.  Seulement,  c'est  de  la 
lumière  que  les  Satellites  de  Jupiter  nous  envoient,  et 
nous  n'en  recevons  pas  de  rayons  X  :  l'empêchement 
a  changé  de  nature,  mais  n'est  pas  moins  absolu . 

Je  fus  alors  conduit  à  me  poser  celle  question  :  ne 
serait-il  pas  possible  d'imiter  en  petit  le  phénomène 
astronomique  étudié  par  Bûmer,  en  remplaçant  cett» 
fois  la  lumière  par  des  rayons  X  ?  ne  pourrait-on 
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rédaire  les  grandeurs  qui  eatrent  duis  ce  phéDonièDe 
dans  une  proportiea  telle  qu'il  devînt  réalisable  dans 
ane  expérieoce  de  laboratoire  t 

La  difficulté  n'est  pas  de  réduire  les  longueurs,  mais 
de  réduire  les  temps,  autremeat  dit,  de  pouvoir  opérer 
SOT  des  durées  extrêmement  petites.  Il  me  parut  que 
l'emploi  des  oscillations  électriques  en  Tournissait  le 
mojen.  Dans  la  méthode  de  Rumer,  l'intervalle  de 
temps  mesuré  était  le  temps  employé  par  la  lumière 
pour  traverser  l'orbite  terrestre,  autrement  dit,  pour 
franchir  environ  300  millions  de  kilomètres  ;  ce  temps 
est  d'environ  33  min.  âSsec.Bts  1973  sec.  D'autre  part, 
il  est  aisé  de  produire  des  oscillations  électriques  dont 

la  période  est  de  l'ordre  do  ■    ■  -  de  seconde, 

et,  à  l'aide  de  ces  oscillations,  on  peut  apprécier  des 
durées  du  même  ordre  de  grandeur.  On  pouvait  donc 
réduire  tes  300.000.000  de  kilomètres  parcourus  dans 
la  méthode  de  Rômer  dans  le  rapport  de 


300.00(».000  1 


1979  591.600.000.000 

la  distance  ainsi  réduite  devient  environ  52  centimètres. 
Il  semblait  doue  possible  de  réaliser  l'expérience  sur 
nne  table. 

Encouragé  par  celte  constatation  et  guidé  par  des 
considérations  du  même  ordre,  je  Tus  amené  à  com- 
biner l'expérience  snivante. 

DESCmPTlOH    DES    EXPÉRIENCES. 

Des  pdles  B  et  B'  d'une  bobine  d'induction  (Qg.  1) 
partent  deux  (ils  aboutissant  aux  électrodes  H  et  H' 
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d'un  tabe  focus.  Avant  d'atteindre  le  tube,  ces  fils, 
tendus  horizontalement  et  parallèlement  l'un  à  l'autre, 
sont  fixés  respectivement  aux  deux  moitiés  d'un  excita- 
teur de  Hertz  formé  de  deux  cylindres  de  lailoo,  A  et 
A',  de  0,8  cm.  de  diamètre  et  de  6  cm.  de  longueur, 
assujettis  horizontalement  dans  la  paroi  d'un  flacon 
contenant  de  l'huile  de  vaseline  ;  au-dessous  de  ce 
flacon  (non  représenté  sur  la  figure)  est  disposé  un  réso- 
nateur formé  d'une  boucle  de  fil  de  cuivre  DD'C  (on  a 
représenté  le  résonateur  à  cAté  de  l'excitateur,  mais, 
en  réalité,  sa  partie  rectiligne  DD'  est  placée  au-dessous 
même  de  AA').  La  coupure  C  da  résonateur  est  do  côté 


du  tube  focus,  de  façon  à  en  recevoir  les  rayons  X  ; 
elle  est  protégée  contre  toute  autre  radiation  par  des 
écrans  en  papier  noirci  et  par  une  lame  d'aluminium . 
En  réglant  convenablement  la  distance  explosive  de 
t'excitatenr  dans  l'huile,  on  parvient  à  faire  fonctionner 
simultanément  le  tube  focus  et  l'excitateur.  Voici  alors 
ce  qui  se  passe  :  à  chaque  courant  de  rupture  de  la 
bobine  d'induction,  la  différence  de  potentiel  entre  H 
et  H'  atteint  une  valeur  suffisante  pour  que  le  tube 
fonctionne  ;  puis,  cette  différence  de  potentiel  conti- 
nuant à  croître,  l'étincelle  éclate  à  l'excitateur  :  le 
tube,  privé  subitement  d'alimentation  s'éteint,  tandis 
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qae  ta  décharge  oscillatoire  de  l'excitateur  se  poursuit 
et  s'achève.    , 

Supposons  d'abord  que  I'od  ait  disposé  le  tube  tout 
prés  de  l'excitateur,  les  fils  AH  et  A'H'  étant  aussi  courts 
que  possible  (1 1  cm.).  Portons  en  abscisses  (fîg.  3) 
les  temps,  comptés  à  partir  du  moment  où  l'étincelle 
éclate  dans  l'huile,  et  en  ordonnées  les  différences  de 
potentiel  entre  A  et  A'  ;  nous  avons  ainsi,  comme  on 
sait,  une  sinusoïde  rapidement  amortie  MNPQ. ..  Une 


fois  l'appareil  réglé,  le  potentiel  nécessaire  pour  faire 
fonctionner  le  tube  n'est  inférieur  que  de  peu  au  poten- 
tiel explosif  de  l'excitateur  :  il  suffit,  en  effet,  de  dimi- 
nuer très  peu  la  distance  explosive  de  celui-ci  pour 
que  la  décharge  ne  traverse  plus  le  tube,  mais  passe 
entièrement  par  l'excitateur.  Cette  particularité  a  ici 
une  importance  capitale  :  il  en  résulte  que  le  tube 
s'éteint  dés  que  le  potentiel  a  diminué  un  peu  au  début 
de  la  décharge  oscillante,  et,  par  suite,  au  bout  d'un 
temps  inférieur  au  quart  de  la  période  de  l'excitateur  ; 
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la  courbe  représeatalire  de  l'Joteosilé  des  rayons  X  e»l 
doac  rorinée  d'aoe  portion  presque  horizontale  RS, 
anlérieure  à  la  décharge  de  l'exàlaleur,  suivie  d'une 
porUon  brusquement  descendante  SU.  La  longueur 
d'onde  de  l'excitateur  ayant  été  trouvée  égale  à  f  1 4  cm. . 


Ht 


de  beaucoup  inférieur  à  ^  ^  ^^,^  ^  ^  . — . 

Construisons  la  courbe  ayant  pour  ordonnées  la 
valeur  de  la  force  électrique  produite  à  la  coupure  du 
résooaleur  par  la  déchaîne  de  l'excitateur.  L'ordonnée 
de  cette  courbe  est  nulle  tant  que  toute  la  décharge 
passe  par  le  tube  focus,  par  conséquent  jusqu'à  l'ori- 
gine des  temps  sur  le  diagramme;  elle  n'atteint  une 
valeur  notable  qu'à  une  époque  où  l'excitateur  est 
déjà  en  partie  déchargé,  et  te  maximum  de  cette  force 
électrique  n'a  lieu  que  lorsque  l'excitateur  s'est  re- 
chargé en  sens  contraire,  c'est-à-dire  au  bout  d'une 
demi -période,  durée  représentée  par  l'abscisse  OZ. 
[I  suit  de  là  que,  quand  le  résonateur  commence  à 
osciller,  les  rayons  X  sont  déjà  éteints  :  par  consé- 
quent, il  ne  peut  y  avoir  d'action  du  tube  sur  l'étincelle 
secondaire'.  C'est  ce  que  l'expérience  vérifie,  car  si 
l'on  interpose  une  lame  de  plomb  ou  de  veire  entre  le 
tube  et  la  coupure ,  de  manière  à  intercepter  les 
rayons  X,  l'étincelle  ne  change  pas  d'aspect. 

Laissant  le  tube  focus  à  la  même  place,  remplaçons 
les  fils  courts  AH.  A'H'  par  des  fils  de  25  cm.,  repliés 


V.,  sur  cette  action,  R.  Blondiot,  Comptes  rendus,  t.  CXXXIV, 
f,  p.  1669. 
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sans  coades  brusques  ;  cet  alloogemenl  des  fils,  en 
relardant  l'extioction  des  rayons  X  da  temps  qee 
les  ondes  hertziennes  emploient  pour  parcourir 
(25  —  \i)  cm.  =  14  cm.,  va  avoir  pour  effet  de 
retarder  d'antant  la  disparition  des  rayons  X  à  la  con- 
pure  et  de  laisser  ainsi  à  ces  rayons  le  temps  d'agir 
sur  l'étincelle  :  c'est  en  effet  ce  que  l'on  constate,  car 
l'interposition  d'une  lame  de  plomb  rend  l'élincelle 
manirestemenl  moins  éclatante.  Cette  action  des  rayons  X 
augmente  si  l'on  aogmente  la  longneur  des  fils  de 
transmission  AH  et  A'H'  ;  ponr  des  longueurs  de  33  cm . , 
de  80  cm.,  de  130  cm.,  elle  est  de  plus  en  plus  mar- 
quée. 

Ces  expériences  montrent  que,  dans  mon  appareil, 
les  rayons  X  s'éteignent  dés  qae  la  décharge  électrique 
a  cessé  dans  le  tube.  En  effet,  dans  l'expérience  avec 
les  fils  très  courts  (f4  cm.),  on  n'a  constaté  aucune 
action,  tandis  qu'il  a  suffi  de  les  allonger  de  H  cm. 
pour  obtenir  une  action  visible  ;  si,  par  conséquent, 
il  existe  une  prolongation  de  l'émission  des  rayons  X, 
on  encore  une  prolongation  de  leur  action  à  la  coupure 
après  leur  cessation,  leur  somme  est  très  petite  vis-à- 


3XtO" 


'  M.  A.  Moffat  ft  constaté  que,  Bi  uo  tube  à  rayon  X  est  excité 
par  nue  machine  à  inflaence  et  par  l'io terme diaire  d'une  étincelle 
souillée,  la  durée  d'émùsioD  des  rajons  X  ne  peut  dépasser 
ïûô'iSib  ^*  seconde  (Proeeedingg  of  the  Royal  Society  of  Edim- 
hitTffit,  9janvier  1899,  p.  430-4S8).  —  M.  Colardeau  a  trouvé  que 
la  durée  d'émîMion  des  rayons  Xestioférieure  h.^^  ooo'^^  seconde, 
<  et  bien  moindre  que  ne  le  feraient  croire  tes  expériences  réali- 
sées de  prime  abord  >.  iSvllttin  dt  la  Sodélé  françaiie  de  Phy- 
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Prenons  des  âls  de  IransmissioD  repliés,  que  doqs 
laisseroDS  d'une  longueur  invariable,  0,50  m.  par 
exemple,  puis  éloignons  pea  à  peu  le  tube  de  la  cou- 
pure :  en  vertu  de  cet  éloignement,  les  rayons  X  éprou- 
vent un  retard  égal  au  temps  qu'ils  mettent  à  Tranchir 
la  dislance  du  tube  à  la  coupure  ;  leur  disparition  k  la 
coupure  est  retardée  d'autant,  et,  si  leur  vitesse  est 
comparable  à  celle  des  ondes  hertziennes,  l'effet  de 
l'étoignement  du  tube  va  être  analogue  à  celui  d'un 
allongement  des  âls,  c'est-à-dire  une  amélioration  dans 
la  coïncidence  de  l'époque  où  la  force  électrique  existe 
à  la  coupure  avec  l'époque  où  les  rayons  X  y  sont  pré- 
sents, et,  par  suite,  une  augmentation  de  l'action  de 
ces  rayons  sur  l'étincelle.  On  esl  ainsi  amené  à  celte 
prévision  paradoxale  :  te  tube  devrait  agir  plus  de  loin 
que  de  près.  A  ma  grande  surprise,  cette  expérience 
réussit  complètement:  l'éclat  de  l'étincelle  augmente  à 
mesure  que  l'on  éloigne  le  tube,  c'est  un  fait  certain 
et  constant;  l'augmentation  est  bien  due  aux  rayons  X, 
car,  si  l'on  place  un  petit  disque  de  plomb  ou  de  verre 
contre  la  lame  d'alnminium  interposée  entre  la  cou- 
pure et  le  tube,  l'étincelle  devient  aussit&t  plus  faible 
et  demeure  invariable,  quelle  que  soit  la  distance  du 
tube.  Ce  fait  surprenant  est  une  première  vérification 
de  la  supposition  dont  nous  sommes  partis,  à  savoir 


sique,  1901  ;  2*  fiiecicule,  p.  117.)  Un  échange  de  vues  sur  ce  sujet 
a  eu  lieu  entre  HM.  Brunlies  et  (jolardeau,  i  la  séance  de  la 
Société  de  Physique  du  15  mars  liJOl  :  le  désaccard  entre  Icsrésul* 
tats  obtenus  par  ces  deux  physicieus  tient  à  ce  que  les  rondilions 
de  leurs  expériences  ne  sont  pas  les  mêmes.  —  Si  l'on  applique  à 
mon  appareil  la  méthode  du  disque  lournaot  de  H.  Brunhes, 
rémission  des  rayons  X  y  apparaît  comme  instantanée. 
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que  la  vitesse  de  propagation  des  rayons  X  est  compa- 
rable à  celle  des  onde:^  hertziennes. 

J'interromps  momentanément  la  description  de  mes 
expériences  pour  montrer  combien  ce  qui  précède  est 
aoalogae  à  ce  qui  se  passe  dans  le  phénomène  astrono- 
miqae  sur  leqnel  est  fondée  la  déconverte  de  Rômer. 

Soient  T  et  T  les  positions  de  la  terre  sur  son  orbite 
lorsque  Jupiter  J  est  respectivement  en  opposition  et 
eu  conjonction  avec  le  soleil.  Supposons  que  i'un  des 
satellites  de  Jupiter  vienne  de  s' éclipser:  un  premier 
observateur  placé  en  T'  veira  encore  ce  Satellite  pen- 
dant le  temps  qne  la  lumière  emploie  à  Tranchir  la 
distance  J  T;  un  second  observateur  placé  en  T  conti- 
nuera à  voir  le  satellite  pendant  le  temps  que  la  lumière 
emploie  à  francbir  la  distaure  JT,  et  ainsi,  après  que 
le  satellite  aura  disparu  pour  l'observateur  le  plus 
rapproché,  l'observateur  le  plus  éloigné  continuera  à 
le  voir  pendant  le  temps  que  la  lumière  emploie  à 
rraochir  l'orbite  terrestre,  c'est-à-dire  pendant  32  min. 


JMiWjLA  _ 


ng.  t. 
52  sec.  Pendant  cet  intervalle  de  temps,  l'avantage  est 
donc  à  l'observateur  le  plus  éloigné.  Je  reviens  à  mes 
expériences. 
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Prenons  des  fils  de  transmission  d'une  plus  grande 
longueur,  de  80  cm.  par  exemple.  Quand  on  éloigaera 
le  tube,  il  arrivera,  pour  une  certaine  distance,  que 
les  rayons  X  posséderont  à  la  coupure  leur  pleine  In- 
ten^té  pendant  tout  le  temps  que  ta  force  électrique  à 
la  coupure  conserve  une  valeur  notable  (fig.  3)  :  l'effi- 
cacité des  rayons  X  sera  alors  aussi  grande  que  le 
permet  leur  iotensité. 

Si  Ton  continue  à  éloigner  le  tube,  on  n'améliorera 
plus  la  coïncidence  outre  la  présence  des  rayons  X  et 
celle  de  la  Torce  électrique  à  la  coupure,  et  l'on  perdra 
de  plus  en  plus  comme  intensité  des  rayons  X  ;  par 
conséquent,  leur  action  aura  passé  par  an  maximum. 
C'est  ce  que  l'on  constate  effectivement  :  l'étincelle 
passe  par  un  maximum  lorsque  le  lube  est  à  environ 
o3  cm.  de  la  coupure.  Ce  maximum  est  bien  dû  aux 
rayons  X,  car  il  disparaît  par  l'interposition  d'un  petit 
disque  de  plomb  ou  de  verre  '. 

Ainsi,  la  supposition  que  la  vitesse  des  rayons  X  et 
celle  des  ondes  hertziennes  seraient  de  même  ordre  de 
grandeur  nous  a  conduits  à  prévoir  l'existence  d'un 
maximum  ;  cette  prévision  s'est  trouvée  vérifiée  par 
l'expérience.  Comme,  d'ailleurs,  il  parait  impossible 
d'expliquer  autrement  ce  phénomène  paradoxal,  on  est 
amené  à  conclure  que  la  vitesse  de  propagation  des 
rayons  X  est  bien  du  même  ordre  de  grandeur  que  celle 


'  On  ft  repréBentë  la  portion  BS'  de  la  courbe  figurant  l'inten- 
Bité  des  rayons  X  par  une  droite  horizontale;  en  réalité,  les 
ordonnées  de  cette  courbe  vont  eu  croiseant  de  R  Ters  S'.  Cet 
BccroiBsement,  bien  que  probablemont  très  lent,  contribue  &  la 
décroissance  de  l'étincelle  quand  on  éloigne  le  tube;  cet  effet, 
sans  doule  très  faible,  ne  peut  qu'accentuer  le  uiiDimum. 
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Appareil  de  H.  Mondial. 


La  pbolographie  ci-dessus  présente  une  Tue  d'ensemble  de  l'appareil  ;  toutefois,  %ùa 
m  rendre  TJsiblea  toutes  les  parties,  oti  a,  avant  de  prendre  U  photographie,  supprimé 
iii  les  écrans  en  papier  ou  en  aluminium  entourant  la  «oupure  H  le  tube  fociis,  ainsi 
e  la  loupe  servant  à  observer  la  petite  étincelle. 


Ahcbitbs,  l-  XV. 
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det  ondet  hertziennes.  Nous  allons  voir  comment  l'étode 
(Je  ce  maximam  m'a  Tonnii  le  moyea  de  déterminer  le 
rapport  des  deax  vitesses. 

RepreDODs  notre  appareil,  les  fils  de  transmission 
ayant  ane  loDgaear  de  80  cm.  ;  comme  nons  l'avons  vn, 
l'étincelle  du  résonateor  présente  un  maximum  d'éclat 
lorsque  le  tube  est  à  53  cm.  de  la  coupore.  Nous  lais- 
serons de  c6té  l'analyse  théorique  du  phénomène  pour 
ne  rMenir  que  le  Tait  observé,  admettant  seulement,  ce 
qui  est  indubitable,  que  le  maximum  est  dâ  à  ce  qu'il 
j  a  une  distance  du  tube  pour  laquelle  les  rayons  X 
illuminent  la  coupure  pendant  l'existence  de  la 
force  électrique  à  cette  coupure  avec  plus  d'intensité 
•]ne  pour  les  autres  distances.  Nous  désignerons  par 

,.    cent.     .  ,„    cent.    ,        ,  . 

*  et  V  les  vitesses  de  propî^alion  res- 
pectives des  ondes  hertziennes  et  des  rayons  X. 

Après  avoir  déterminé  la  position  du  tube  donnant  le 
maximum  d'étincelle,  allongeons  les  fils  de  transmis- 
sion de  a  centimètres  :  la  cessation  des  rayons  X  à  la 
coupure  est  ainsi  retardée  de  -^sec.  ;  il  Taudra  donc, 

pour  rétablir  la  coïncidence  des  temps  et  retrouver  le 
maximum,  diminuer  la  distance  du  lobe  à  la  coupure 

d'une  longueur  ^  telle  que  -^  =  -^-.  L'expérience 
donne  —,  et  par  cela  même,  en  vertu  de  l'égalité 
précédente  -^■. 

Des  déterminations  extrêmement  nombreuses,  dans 
lesquelles  on  a  fait  varier  a  dans  des  limites  anssi  éten- 
daes  que  cela  était  possible,  ont  donné  invariablement 
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P  =:  a  ;  d'oô  il  résuUe  qoe  V  =  V  ao  degré  d'approïi- 
malion  qae  comporte  la  déierniiaatioQ  de  la  position 
du  lubequi  rend  l'étincelle  maximum. 

Le  lablean  ci-dessous  contieot  les  résultats  d'une 
série  d'expériences  :  la  première  colouoe  donne  les 
valeurs  de  a  ;  la  seconde  les  valeurs  correspondantes 
de  |3  déterminées  par  mon  aide  N.  Virtz  ;  la  trmsième 
les  valeurs  de  ^  déterminées  par  moi  ;  la  quatrième  les 
moyennes  des  valeurs  précédentes  de  ^.  Cbacon  des 
nombres  de  la  seconde  et  de  la  troisième  colonne  est 
la  moyenne  de  cinq  mesures. 


, 

Vini 

— bBSkT- 

MoT«nne 

-    7 

—    6,5 

-    5,9 

-     6,2 

+    9 

+    8,9 

+  iO.5 

+    9,7 

+  (S.5 

+  H,6 

+  12 

-f-  12,3 

+  15 

+  IM 

+  15,1 

+  H,8 

+  25 

+  «»,5 

+  25,3 

+  «»,9 

+  30 

+  30 

+  31,0 

+  30.5 

+  10 

+  39,6 

+  39,3 

+  39,4 

+  S5 

+  83,S 

+  «4,6 

+  23,9 

On  voit  que  les  nombres  de  la  quatrième  colonne 
diflTèrent  assez  pen  des  nombres  correspondants  de  la 
première  pour  que  les  différences  puissent  être  attri- 
buées à  l'impossibilité  de  déterminer  d'une  manière 
1res  précise  la  position  du  tube  qui  rend  l'étincelle 
maximum.  La  série  des  expériences,  au  nombre  de  80, 
résumées  dans  le  tableau  précédent,  donne  le  résultat 
définitif  suivant  :  en  remplaçant  «  et  |3  par  les  moyen- 
nes de  leurs  valeurs,  on  trouve  -y-  =  '„■■  D'autres 
senes  d  expenences  ont  donne -^.  tïT'"' 
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quotieDls  sont  très  voisins  de  l'unité  :  les  mesures  iso- 
lées présentent  parfois  des  écarts  assez  notables, 
comme  on  peut  l«  voir  sur  le  tableau  ci-dessus,  mais 
l'influence  de  ces  écarts  a  toujours  disparu  dans  les 
moyennes  d'un  grand  nombre  de  déterminations.  J'ai 
vérifié  que  les  valeurs  de  0  sont  indépendantes  de  la 
grandeur  et  de  la  forme  du  résonateur,  et  aussi  du 
tube  employé  ;  par  exemple  les  nombres  de  la  der- 
Diére  ligne  du  tableau  ci-dessus  ont  été  oblenas  à  l'aide 
d'un  résonateur  dont  le  fil  avait  une  longueur  double 
de  celui  qui  avait  servi  aux  autres  déterminations. 

Voici  maintenant  un  autre  genre  d'expériences  : 
dans  celles-ci,  on  compense  encore  le  temps  que  les 
rayons  X  emploient  pour  franchir  un  certain  espace  par 
le  temps  que  les  ondes  électromagnétiques  emploient 
pour  parcourir  ane  certaine  longueur  de  fil  ;  mats  ici 
ce  ne  sont  plus  les  fils  de  transmission  que  l'on  allonge 
OQ  raccourcit,  c'est  le  fil  du  résonateur.  Les  extrémités 
du  résonateur  étant  écartées  l'une  de  l'autre  d'environ 
Ucm.  3,  on  leur  soude  respectivement  les  deux  fils 
d'une  petite  ligne  de  transmission  ;  à  l'extrémité  de 
cette  ligne  est  adapté  le  micromètre  à  étincelles,  la 
nouvelle  coupure  éiaot  ramenée  à  la  position  de  l'an- 
cienne en  repliant  la  petite  ligne  sur  elle-même.  L'ac- 
tion de  l'excitateur  sur  lerésonateury  produit  une  onde 
hertzienne  qui  doit  parcourir  une  certaine  longueur  de 
fil  pour  aboutir  à  la  coupure  et  y  produire  l'élincelle. 
Si  donc  on  a  allongé  chaque  moitié  du  résonateur  de  a 

centimètres,  l'étincelle  est  retardée  de  -;.-  sec.  et,  pour 

obtenir  le  maximum  d'étincelle,  il  faudra  que  la  dis- 
tance du  tube  à  la  coupure  soit  augmentée  d'un  nom- 
Akchives,  I    XV.  —  Janvier  .1903.  3 
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bre  b  de  cenlimèlres,  tel  que  -pr  =  -;-.  La   valeur 

observée  de  —  doone  celle  de  -^7-. 

Le  tableau  ci-joint  donne  les  moyenoes  de?  résul- 
tats obtenus  dans  un  1res  grand  nombre  d'expériences  : 


<i,5 

»,< 

48,6 

<3 

<3 

(0,5 

(7 

16,4 

23 

83 

83 

88.8 

24 

8t,8 

86 

85.3 

Si  l'on  remplace  a  et  b  par  les  sommes  des  nombres 

v" 
des  deux  colonnes,  on  trouve  -^  =  0,94.  Cette  valeur 

s'accorde  saftisammeot  avec  les  résultats  de  la  première 
méthode,  qoi  semble  d'ailleurs  plus  précise  parce  que . 
le  retard  des  ondes  bertziennes  y  est  mieux  défini. 

L'ensemble  des  résultats  expérimentaux  obtenus, 
tant  par  l'une  que  par  l'autre  méthode,  peut  se  résu- 
mer ainsi  :  siàla  longueur  des  fiis  de  transmission  on 
ajoute  la  distance  du  tube  à  la  roupure  qui  donne  le 
maximum  d'éliwelle.  et  que  l'on  en  retranche,  s'il  y  a 
lieu,  la  longueur  de  la  petite  ligne  ajoutée  au  résona- 
teur, on  obtientla  longueur  constante  de  i33cm. 

Remarquons  que,  dans  l'une  comme  dans  l'autre  des 

V 
méthodes  décrites,  le  rapport        est  obtenu  sans  que 

l'on  ait  besoin  de  connaître  le  détail  des  phénomènes  : 
ce  sont  des  méthodes  de  substitution,  analogues  à  la 
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méthode  de  Borda  pour  les  pesées.  Il  peut  toutefois 
y  avoir  une  complicatioa  :  d'après  la  théorie  exposée 
plus  haut,  la  position  du  tube  qui  donne  le  maximum 
J'êtiocelle  est  plus  rapprochée  de  la  coupure  que  si 
l'intensilé  des  rayons  \  ne  décroissait  pas  arec  la  dis- 
tance ;  la  décroissance  de  l'inlensïlé  suffit  en  effet  pour 
rendre  décroissante  une  action  qui  sans  cela  ne  croî- 
trait que  très  lentement  avec  la  distance.  Ce  rappro- 
chement est  plus  grand  pour  tes  petites  dislances  que 
pour  les  grandes  parce  que  la  décroissance  de  l'inlen- 
slté  est  plus  rapide  pour  les  petites  distances.  L'aug- 
mentation de  6  ou  de  (3  produite  par  cette  cause  ne 
peut  être  calculée,  mais  la  concordance  fioale  de  tous 
les  résultats  indique  qu'elle  ne  surpasse  pas  les  erreurs 
d'expérience. 

Résumons  tout  ce  qui  précède  : 

En  supposant  a  priori  l'égalité  des  vitesses  de  pro- 
pagation des  rayons  X  et  des  ondes  hertziennes,  on  a 
été  conduit  à  prévoir  que  le  renrorcement  produit  par 
le  tube  sur  l'étincelle  devait  passer  par  un  maximum 
pour  une  certaine  distance  du  tube.  L'expérience  a 
confirmé  cette  prévision.  La  même  supposition  a  permis 
de  calculer  d'avance  les  déplacements  que  la  positiondu 
tube  correspondant  à  ce  maximum  devait  éprouver,  soit 
par  l'allongement  des  fils  de  transmission,  soit  par  l'an- 
nexioD  d'une  petite  ligne  au  résonateur  :  on  devait  en 
effet,  pouvoir  compenser  le  temps  que  les  ondes  élec- 
triques emploient  pour  parcourir  une  certaine  longueur 
<k  fil  par  le  temps  que  les  rayons  X  emploient  pour 
franchir  une  distance  égale.  Cette  compensation  s'est 
produite  eu  réalité  :  des  deux  méthodes  employées. 
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l'une  a  donné  pour  le  rapport  des  vitesses  0.97  ',  l'au- 
tre 0,93.  —  D'autre  part,  il  paraît  impossible  de  trou- 
ver une  autre  explication  du  maximum  de  l'étincelle, 
des  déplacements  de  la  position  correspondante  du 
tube,  et  des  autres  particularités  de  ces  phénomènes. 
L'ensemble  de  tous  ces  Tails  conduit  donc  à  cette  con- 
clusion :  La  vitesse  de  propagation  des  rayons  X  est 
égale  à  celle  des  ondes  hertziennes  ou  de  la  lumière 
dans  l'air. 

Observations  ut  EipÉBiEftCEs  complémentaires 

I.  Il  Taut,  pour  que  l'éclat  de  l'éliocelle  soit  maximum 
<ju'tl  s'écoule  entre  le  début  de  la  décharge  de  l'exci- 
tateur et  l'extinction  du  tube  focus  un  temps  égal  à 
-  —  sec.  Comme  la  longueur  d'onde  de  l'excitateur  est 

égale  km  cm-,  cet  intervalle  de  temps  correspond  à 
un  peu  plus  de  3  élongations  de  l'excitateur.  D'après 
la  théorie  que  j'ai  développée  au  début  de  ce  travail, 
cela  conduit  à  admettre  que  les  trois  premières  élonga- 
tions ont  seules  une  amplitude  notable.  Il  est  intéres- 
sant de  constater  que  cette  conséquence  est  bien  d'ac- 
cord avec  ce  que  l'on  sait  de  l'amortissement  dans  les 
excitateurs. 

II.  Lorsque  l'on  rapproche  progressivement  le  lube 
focus  de  la  coupure,  à  partir  de  la  position  qui  donne  le 
maximum  d'étincelle  jusqu'au  tube  lui-même,  on  voit 
l'éclat  de  l'étincelle  diminuer,  passer  par  un  miniiDiim, 


'  ApTëH  u 


reUtiTe  an  reTMement  isolant  des  (ils 
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puis  finalement  augmenter.  L'explication  parait  être  la 
suivanle  :  qnand  le  tube  est  très  voisin  de  la  coupure, 
celle-ci  reçoit  tes  rayons  X  extrêmement  intenses,  et 
alors  ta  diminution  de  concordance  dans  le  temps  est 
compensée  et  au  delà  par  l'intensité  des  radiations;  de 
là  une  recrudescence  d'action  quand  le  tube  est  tout 
prés  et  la  production  d'un  minimum  pour  une  distance 
uo  peu  plus  grande.  Je  me  suis  assure  qae  cette  expli- 
cation est  mathématiquement  possible  ;  cet  examen  se 
fait  aisément  en  portant  en  ordonnées  les  logariibmes 
des  fonctions  à  étudier. 

111.  Afin  d'éviter  les  aigrettes,  les  fils  de  transmis- 
sion étaient  recouverts  de  gulta-perclia  et  engainés 
dans  des  tubes  de  caoutchouc.  Pour  reconnaître  si  ce 
revêtement  ne  diminuai!  pas  ootablemeol  la  vitesse  de 
propagation  des  ondes  électriques  le  long  des  fils,  j'ai 
•romparé  par  une  méthode  d'interférences  la  vitesse  de 
propagation  de  ces  ondes  le  long  de  fils  ainsi  revêtus 
et  le  long  de  fils  nus.  La  dilTérence  de  cesvitessess'est 
montrée  presque  inappréciable,  et,  en  tout  cas,  la  per- 
tubalion  qui  en  résulte  ne  peut  causer  une  erreur  rela- 
1,6 
400 

Je  vais  encore  décrire  quelques  expériences  qui, 
tout  en  étant  seulement  qualitatives,  ont  cependant  un 
certain  intérêt  comme  variantes,  et  dont  les  résultats, 
prévus  gr&ce  à  la  théorie  que  j'ai  exposée  précédem- 
ment, en  apportent  une  nouvelle  confirmation. 

f  Les  fils  de  transmission  étant  engainés  dans  des 
tubes  de  caoutchouc  à  vide,  on  les  a  rapprochés  et  liés 
ensemble  sur  une  longueur  de  40  cm.  ;  la  vitesse  de  la 
propagation  des  ondes  devait  être  diminuée,  puisqu'elle 
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avait  lieu  principalement  dans  le  caoatchouc  :  la  posi- 
tion du  tube  donnant  le  maximuin  s'est,  en  eiTel,  rap- 
prochée de  1i  cm.  ou  12  cm. 

3°  (Id  condensateur  formé  de  deux  Teuilles  de  clinquant 
d'environ  100  cm*,  de  surface,  séparées  par  une  lame 
d'ébonite  de  0  en).  8  d'épaisseur,  lut  placé  en  dériva- 
tion sur  la  ligne  de  transmission  ;  cette  fois  le  retard 
devait  être  encore  plus  grand,  et,  en  effet,  on  constata 
que  le  maximum  avait  disparu  et  que  l'étiDcelle  dimi- 
nuait constamment  d'éclat  à  mesure  que  l'on  éloignait 
le  tube. 

3°  Les  fils  de  transmission,  longs  primitivement  de 
80  cm.,  ayant  été  allongés  de  57  cm.,  longueur  supé- 
rieure de  4  cm.  à  la  distance  de  la  coupure  à  la  position 
du  tube  qui  donne  le  maximum  dans  le  cas  de  fils  de 
80  cm.,  on  constata  que  l'étincelle  diminuait  constam- 
ment lorsque  l'on  éloignait  le  tube. 

4"  La  longueur  totale  des  fils  étant  réduite  à  64  cm. 
l'étincelle  augmentait  au  contraire  au  fur  et  à  mesure 
que  l'on  éloignait  le  tube,  à  partir  de  la  position  don> 
nant  le  minimum,  jusqu'à  ce  que  les  fils  fussent  tendus. 
Même  résultat  avec  des  fils  plus  courts. 

6"  Si  l'on  donne  aux  deux  fils  de  transmissiOQ  des 
longueurs  inégales,  l'expérience  montre  que  la  dis- 
tance du  tube  correspondant  au  maximum  d'étincelb 
est  la  même  que  si  les  deux  fils  avaient  la  longueur  du 
plus  court.  Cela  s'explique  aisément,  car  dès  que  Ir» 
décharge  de  l'excitateur  est  parvenue  à  l'une  des  élec- 
trodes du  tube  par  le  fil  le  plus  court,  le  tube  s'éteint 
presque  aussi  subitement  que  si  les  deux  fils  avaient  la 
même  longueur  et  que  la  décbarge  fût  parvenue  aux 
deux  électrodes. 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


DES    RAYONS    X    DAMS    L'aIR.  33 

Tontes  ces  observations  sont  bien  conformes  aux 
prévisions. 

VlTESSB  DES  DIFFÉRENTES    VARIÉTÉS    DE  RATONS   X. 

Les  rayons  \  sont,  comme  on  sait,  plus  ou  moins 
péDétrants  selon  qu'ils  sont  émis  par  des  tabès  où  le 
vide  est  plus  ou  moins  avancé.  Je  me  suis  proposé  de 
rechercher  si  ces  différentes  variétés  de  rayons  X  se 
propagent  dans  l'air  avec  la  même  vitesse. 

Ayant  pris  d'abord  un  tube  très  mou,  donnant  sur 
l'écran  une  ombre  de  la  main  où  l'on  ne  pouvait  aucu- 
nement distinguer  les  os,  je  déterminai  par  la  méthode 
«lue  j'ai  décrite  dans  le  présent  travail  le  rapport  de 
ta  vitesse  des  rayons  X  émis  par  ce  tube  à  celles  des 
ondes  électriques;  l'allongement  donné  aux  fils  de  trans- 
mission étant  de  30  centimètres,  ce  rapport  fut  trouvé 

égal  à  -^  ^=  1,04.  Antérieurement,  avec  un  tube 

de  dureté  moyenne,  dont  les  rayons,  non  seulement 
faisaient  voir  les  os  dans  l'ombre  de  la  main,  mais 
même  traversaient  tant  soit  peu  ces  os,  j'avais, 
en  donnant  aux  fils  de  transmission  les  mêmes  lon- 
gueurs, obtenu  pour  le  rapport  des  vitesses  le  nombre 

~—  =  1,02.  J'interposai  ensuite  sur  le  trajet  des 
rayons  X  une  plaque  d'aluminium  épaisse  de  3  cm.  :  à 
peine  pouvait-on  apercevoir  sur  l'écran  une  faible  fluo- 
rescence, et,  de  cette  façon,  il  ne  passait  certainement 
que  des  rayons  extrêmement  pénétrants.  L'action  sur 
l'étiocelle  était  très  faible,  mais  encore  visible,  et  je 
parvins  à  déterminer,  sans  beaucoup  de  précision  tou- 
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tefois.  la  position  du  tube  correspondaut  an  miaimum 
d'étincelleâ  pour  uae  longueur  des  01s  de  tianstnission 
égale  à  1 10  cm.  :  la  dislance  du  tube  à  la  coupure  était 
alors  enfiron  S3  cm.  7.  Sans  l'interposition  de  l'alumi- 
nium, elle  était  de  SI  cm.  3. 

Avec  te  plus  dur  de  tous  les  tubes  pouvant  fonction- 
ner dans  mon  appareil  sans  donner  d'étiDcelles  latéra- 
les, tdbe  dont  les  rayons  traversaient  manifestement 
les  os  de  la  main,  j'ai  obtenu  la  distance  32,3.  Toutes 
ces  observations  montrent  que,  au  degré  d'approxima- 
tion des  mesures,  les  vitesses  de  propagation  des  rayons 
émis  par  tous  mes  tubes  sont  les  mêmes. 

Déjà  d'après  mes  expériences  antérieures,  on  pou- 
vait s'attendre  à  cette  égalité  de  vitesse  des  dtfiérentes 
variétés  des  rayons  X  :  dans  ces  expériences  en  effet, 
j'avais  employé  un  tube  de  dureté  moyenne,  émettant 
par  conséquent  des  rayons  X  de  pénétrations  diverses: 
il  est  clair  que  si  ces  rayons  avaient  des  vitesses  diffé- 
rentes, il  n'y  aurait  pas  eu  de  maximum  d'étincelle, 
puisque,  cbacune  des  radiations  tendant  à  en  faire 
naître  un  à  une  distance  différente,  la  superposition 
n'eût  donné  qu'un  résultat  confus. 

V    ITESSE  DES  RAYONS  X  DANS  DIFFÉRENTS  MILIEUX. 

L'absence  de  réfraction  des  rayons  X  indique  que 
leur  vitesse  est  indépendante  des  milieux  où  ils  se  pro- 
pagent. Il  m'a  néanmoins  paru  intéressant  de  compa- 
rer directement  ces  vitesses.  Pour  cela,  ayant  donné 
aux  iils  de  transmission  une  longueur  arbitraire  mais 
constante,  j'ai  déterminé  la  position  du  tube  corres- 
pondant au  minimum  d'étincelle  ;  puis,  après  avoir 
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interposé  entre  le  tube  et  l'étiDcelle  la  substance  dans 
laquelle  je  voulais  étudier  la  propagation,  je  répétais 
la  détermination.  Toujours  la  position  du  tube  s'est 
retroDvée  ta  même,  aux  erreurs  d'expérience  prés. 
Voici  quelques  valeurs  de  la  distauee  du  tube  (de  dureté 
moyenDe).  correspondant  an  maximum  d'étincelle. 
Propagation  k  travers  : 

L'air 21,3 

Un  bloc  de  tube  de  6  cm 30 

Un  bloc  de  parafSoe  de  5  cm 21 ,3 

Une  colonne  d'esBence  de  térébenthine  6  cm.  5  i%i 

Une  colonne  de  vaseline  de  6  cm.  5  .     .     .  21 ,7 

Avec  le  plus  dur  de  mes  tubes,  ta  distance  corres- 
pondant au  minimum,  32  cm.  3.  resta  exactement  la 
même  après  l'interposition  d'un  bloc  de  paraffine  épais 
de  9  cm.  5. 

La  conclusion  définitive  est  que,  dans  les  limites  des 
conditions  et  des  erreurs  des  expériences  décrites,  la 
oite$sede  propagation  de$  diflérenles  variétés  des  rayons 
X  dam  les  différents  milieiix  est  égale  à  celle  de  la 
lumière  dans  l'air. 

En  terminant  l'exposé  de  ces  recherches  sur  la  ti- 
tesse  de  propagation  des  rayons  X,  j'adresse  mes 
remerciements  à  M.  Virtz,  mécanicien  à  la  Faculté 
•les  Sciences  de  Nancy,  qui  a  répété  avec  le  plus  grand 
soin  toutes  les  expériences  et,  en  particulier,  les  déter- 
minations si  délicates  des  distances  du  tube  qui  don- 
nent à  l'étincelle  le  maximum  d'éclat'. 


1  il  Ik  fin  do  présent  némoire  une  série  d'iodin- 
tions  reiKtites  à  l'exéention  de  ces  expériences  ;  j'eapire  qu'elles 
penrront  épargner  &dx  personnes  désireuses  de  les  répéter  le^^ 
tAtonnementa  après  lesqnels  seulement  j'ai  pu  obtenir  des  résul- 
tats bien  visibles  et  certains. 
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Considérations  théoriques. 


Il  résalte  immédiatemeot  de  l'égalité  des  vitesses  de 
propagation  des  rayons  X  et  de  la  lamière  dans  l'air, 
que  les  rayons  X  doivent  être  rapprochés  des  radia- 
tions spectrales.  Des  hypothèses  qni  ont  été  émises  rela- 
tivement à  leur  nature,  deux  sealemeat  peuvent  sab- 
sister  :  1°  celte  qui  les  considère  comme  des  radiations 
de  très  petites  longueurs  d'oade  ;  2*  la  théorie  propo- 
sée par  E.  Wiechert'  et  par  Sir  Georges  Stokes',  et 
dont  voici  le  principe  :  les  rayons  Rontgen  consistent 
en  une  succession  de  pulsatioos  indépendantes  partant 
des  points  où  les  molécules  projetées  de  la  cathode  ren- 
contrent l'anticathode,  et  commençant  à  l'instant  même 
de  cette  rencontre;  ces  pulsations  sont  transversales  et 
se  propagent  dans  l'éther  comme  les  vibrations  de  la 
lumière  et  avec  la  même  vitesse.  Ce  qui  distingue  les 
rayons  RÔnigen  des  radiations  spectrales,  c'est  qu'ils 
consistent,  non  eu  vibrations  continues  de  l'éther,  mais 
en  pulsations  isolées  extrêmement  brèves  produisant 
chacun  une  onde  solitaire.  Sir  George  Stokes  a  déve- 
loppé cette  théorie  dans  une  Conférence  à  la  «  Manches- 
ter litterary  aod  phitosophical  Society'  ».  De  cette 
conférence  j'extrais  te  passage  suivant  :  «  Supposons 
qu'une  pluie  de  molécules  tombe  sur  l'anticathode  et 
que,  après  avoir  duré  quelque  temps,  elle  cesse  brus- 


'  Ahh.  ier  phyu.-akon.  GeseUtchaft  «u  Kôniçsberg  et  \^''itd 
Atm.  Bd&9,  1896. 

'  Froeeediiigx  of  tht  Cambridge phil.  Soc.,  t.  IX,  1896,  ii.  216. 

'  Memoirs  and  Proceedinga  of  Oit  Manchester  lit.  and  yhûoao- 
fhical  Society,  t.  XLI,  1B9T. 
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inement.  Suivant  les  vues  que  je  viens  d'exposer  sur  la 
nature  des  rayons  Rôntgen,  ces  rayons  commencent  à 
prendre  naissance  en  même  temps  que  la  plaie  de  mo- 
lécules, coutinuent  à  se  produire  tant  que  celle-ci  dure 
et  cessent  en  même  temps  qu'elle  ».  Comme,  d'autre 
part,  les  rayons  cathodiques  ont  la  même  durée  que  le 
courant  qui  traverse  le  tube  de  Crookes,  puisqu'ils 
forment  eux-mêmes  un  segment  de  ce  courant,  il  s'en- 
suit que  les  rayons  X  doivent  s'éteindre  dès  que  la 
décharge  a  cessé  dnns  la  tube.  Or,  c'est  précisément  ce 
que  j'ai  constaté. 

Dans  la  même  conférence.  Sir  George  Stokes  a  mon- 
tré que  son  hypothèse  fournit  l'explication  des  proprié- 
tés caractéristiques  des  rayons  X  :  absence  de  réflexion 
et  de  réfraction,  etc. 

M.  A.  Sommerfeld  a  fondé  sur  cette  hypothèse  une 
théorie  de  la  diffraction  des  rayons  X  qui  rend  compte 
des  curieuses  expériences  de  MM.  Haga  et  Wind  rela- 
tives à  cette  diffraction  ' . 

Enfin,  en  parlant  des  mêmes  idées,  le  professeur 
i.-t.  Thomson  a  relié  théoriquement  les  rayons  catho- 
diques et  les  rayons  Rôntgen  *. 

En  résumé,  l'hypothèse  deE.  Wiechert  et  Sir  George 
Stokes  rend  compte  de  tous  les  faits  connus  jusqu'à 
présent. 

APPENDICE 

Indications  pour  l'eiécution  des  expériences. 

La  bobine  d'induction  que  j'ai  employée  était  munie 
d'nn  interrupteur  de  Foucault  dont  le  mercure  était 

I  Zeitgchrift  fur  Math.  u.  Pfijgit,  Bd.  46,  laul,  p.  1 1 . 
'PftiJ.  Mag.,t.  XI.V.  18!»8,  p.  172, 
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constamment  lavé  par  un  courant  d'eau  de  la  Moselle 
fouroi  par  les  conduites  de  la  ville.  On  obtint  ainsi  une 
grande  régularité  de  fonctionnement.  Cette  bobine, 
longue  de  36  cm.,  était  alimentée  par  des  accumula- 
teurs, dont  OD  a  fait  varier  le  nombre  de  4  à  9  sans 
que  le  fonctionnement  de  l'appareil  se  fût  modifié. 

Le  tulte  focus  est  porté  par  un  support  monté  sur  dts 
galets  et  pouvant  se  mouvoir  entre  deui  lattes  en  bois. 

Les  fils  de  transmission  allant  de  l'excitateur  au  tube 
sont  soutenus  à  environ  iO  cm.  en  avant  de  l'excita 
leur  par  deux"  montants  en  ébonite,  de  façon  que  dans 
cette  portion  de  leur  trajet,  voisine  du  résonateur,  leur 
situation  par  rapport  à  celui-ci  demeure  invariable 
quand  on  déplace  le  tube  ;  entre  les  montants  on  a  fixé 
une  lame  mince  d'aluminium  et  des  écrans  en  papier 
noirci  protègent  de  tons  côtés  l'étincelle  contre  toute 
radiation  étrangère  aux  rayonsX.  Le  tube  est  iui-mème 
complètement  enveloppé  de  papier  noir  afin  d'arrêter 
toute  lumière  qui  pourrait  gêner  l'observateur. 

Les  deux  cylindres  de  laiton  formant  l'excitateur 
peuvent  glisser  à  frottement  dur  dans  des  bouchons  de 
caoutchouc  qui  ferment  deux  ouvertures  percées  dans 
le  flacon  contenant  l'huile  de  vaseline.  On  régie  la  dis- 
tance explosive  de  façon  que  l'étincelle  passe  el  qu'en 
même  temps  le  tube  donne  des  rayons  X.  Avec  certains 
tubes,  il  faut  pour  cela  que  l'anticathode  soit  isolée  de 
ta  cathode  ;  avec  d'autres,  cela  n'est  pas  nécessaire. 

Le  résonateur  a  la  forme  représentée  sur  la  fig.  I  ; 
les  deux  extrémités  voisines  de  la  coupure  sont  fixées 
nui  deux  branches  d'une  grande  pince  en  bois  que 
l'on  peut  rapprocher  ou  écarter  à  l'aide  d'une  vis 
microméirique  :  de  cette  façon,  on  peut  régler  avec  une 
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grande  délicatesse  la  distance  explosive  que  l'étincelle 
du  résonateur  doit  franchir.  C'est  de  ce  réglage  que  dé- 
pend la  netteté  des  variations  d'éclat  de  l'étincelle  el,  eu 
particalier,  celle  du  maximum.  Pour  l'effectuer,  après 
aToir  obtenu  pdr  tâtonnement  la  petite  étincelle,  je 
(liioinue  d'atiord  la  distance  explosive  jusqu'à  ce  que 
l'étincelle  disparaisse,  puis  j'écarte  peu  à  peu  les  bran- 
cbes  de  ta  pince  en  tournant  très  lentement  la  vis,  de 
Taçon  à  obtenir  une  étincelle  très  petite  mais  nettement 
visible.  C'est  ce  mode  de  réglage  qui  m'a  permis  d'obte- 
nir rapidement  la  pins  grande  netteté. 

Il  est  commode  d'observer  l'étincelle  à  l'aide  d'une 
grosse  loupe  fixée  à  un  support.  On  reganle  avec  les 
deux  yeux  sans  chercher  à  mettre  an  point  ni  à  accom- 
moder :  l'étiacelle  apparaît  alors  comme  un  petit  disque 
lumineux  dont  on  examine  les  variations  d'éclat  en  pri'- 
nant  bien  garde  de  tenir  la  lèle  absolument  immobile, 
tandis  que  d'une  main  l'on  déplace  le  tabe. 
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QUELQUES  OBSERVATIONS 
RÉGION  DES  VERGYS,  DES  ANNES  ET  DES  ARAVIS 


Ayant  été  chargé  par  le  Comité  de  la  Société  géolo- 
gique snisse  d'organiser  l'excarâion  qui  devait  suivre  la 
réunion  de  la  Société,  à  Genève,  en  septembre  der- 
nier, j'ai  entrepris  pendant  l'été  l'exploration  détaillée 
d'une  région  que  j'avais  déjà  eu  l'occasion  de  parcourir 
à  diverses  reprises  et  qui  comprend:  1°  les  hautes 
chaînes  calcaires  entre  la  vallée  du  Borne,  la  vallée 
de  l'Arve  et  le  synclinal  du  Reposoir;  3*  la  klippe  des 
Annes;  3°  la  région  du  col  des  Aravis  et  de  FUmiet. 
L'excursiOD  de  la  Société  géologique  n'ayant  pas  eu 
lien,  par  suite  de  circonstances  indépendantes  de  ma 
volonté,  je  voudrais  exposer  par  ces  quelques  lignes  à 
mes  collègues  les  points  principaux  de  stratigraphie  ou 
de  tectonique  que  j'avais  espéré  leur  montrer  sur  place 
l'été  dernier. 

Avant  de  commencer  la  partie  descriptive  de  celle 
petite  note,  je  tiens  à  rendre  ici  un  juste  hommage  à 
celui  qui  a  contribué  pour  une  large  part  à  éclaircir  la 
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géologie  de  larégioo  des  Bornes  et  des  Annes,  je  veux 
parier  de  Maillard,  ce  savaai  enlevé  si  jeune  à  la 
scieDce,  doDi  j'ai  pu  constater  à  chaque  pas  le  talent 
d'obserratioa  et  la  scrupuleuse  conscience. 

i"  Coupe  de  la  vallée  des  Bornes,  de  Saint-Pierre 
de  Rumitly  au  Petit-Bornand  (voir  profil  0-  —  Le 
premier  affleurement  que  l'on  rencontre  en  montant  de 
Saint-Pierre  de  Bamilly  au  Petit-Bornand  se  trouve 
avant  le  pont  des  gorges  du  Borne;  la  roche  est  nn 
calcaire  argonien  gris  clair  en  gros  banc  plongeant  vers 
le  NW  ;  nous  avons  affaire  ici  au  flanc  N  de  l'anticlinal 
deDessy;  vers  l'W  celte  ?oùte  disparait  sous  les  for- 
mations quaternaires;  vers  le  NE,  au  contraire.  l'Ur- 
gonien  forme  de  beaux  affleurements  et  est  exploité 
sur  différents  points.  Au  bord  de  la  route,  immédiate- 
ment après  le  pont  sur  te  Borne,  se  voit  un  grand 
alBenreroent  d'Ui^onieo  en  bancs  plongeant  vers  le 
NW,  sur  lequel  s'appuie  la  moraine  latérale  du  placier 
de  l'Arve,  remplie  de  blocs  de  protogine.  En  remon- 
tant la  ronte  entaillée  dans  le  rocher  Urgonien,  il  est 
Taclle  de  voir  les  bancs  de  celui-ci  prendre  un  plonge- 
ment  de  plus  en  plus  faible,  s'incurver  en  voâle  et 
plonger  finalement  vers  le  SE.  Dans  une  grande  car- 
rière, qui  se  trouve  à  côté  de  la  route,  à  300  m.  à 
peine  du  pont,  le  flanc  SE  de  l'anticlinal  de  Dessy  est 
mis  à  jour  sur  une  grande  surface  ;  au-dessus  des  cal- 
caires gris  en  gros  bancs,  apparaissent  ici  quelques 
couches  de  grès  grisâtres,  associés  à  des  calcaires  mar- 
neux à  Orbitolines,  qui  paraissent  devoir  représenter 
l'Aptien  inférieur.  Vers  l'amont,  la  route  pénétre  en- 
suite dans  les  schistes  feuilletés  du  Plysch  inférieur, 
puis  dans  les  grés  du  Macigno  ou  Flysch  supérieur.  Il 
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existe  donc  ici,  entre  l'Urgooien  et  le  Flysch.  une 
lacune  stratigraphique  qui  correspond  au  Crétacique 
moyen  et  supérieur  et  à  l'Eccéne  et  qui  Trappe  d'autant 
plus  que,  à  une  petite  dislance  de  là.  autour  des  ro- 
chers de  Leschaux,  la  eérie  parait  être  entièrement 
représentée. 

L'anticlinal  que  dous  venons  de  décrire  est  coupé 
par  le  Borne,  qui  s'y  est  creusé  un  chenal  étroit  aux 
parois  abruptes;  or,  si  l'on  examine  le  cours  depuis 
l'amont,  on  constate  que,  avant  de  s'engager  danscelte 
gorge,  il  est  brusquement  dévié  à  droite;  d'autre  pan, 
:»ur  la  rive  gauche,  te  plateau  du  Credo  est  formé  par 
un  puissant  revêtement  de  formations  quaternaires: 
de  l'ensemble  de  ces  faits,  il  nous  est  permis  de  con- 
clure que  nous  nous  trouvons  ici  en  présence  d'un 
tronçon  épigéoétique  de  formation  récente. 

Le  synclinal  de  Flysch  qui  suit  vers  le  S  l'aniiclinal 
de  Dessy  est  nettement  déjeté  et  son  liane  méridional 
est  partiellement  laminé  par  t'Urgonien  de  l'anticlinal 
d'Andey.  L'on  peut  s'en  convaincre  facilement  en 
examinant  le  contact  qui  est  très  net;  en  outre,  il  est 
facile  de  constater  que  le  Macigno  du  cœur  du  synclinal 
est  séparé  par  une  épaisseur  beaucoup  plus  grande  de 
Flyscti  schisteux  de  l'Urgonien  du  N  que  de  t'Urgo- 
nien du  S. 

La  seconde  voûte  que  traverse  la  route  du  Petit- 
Bornand  correspond  k  \'antklxnal  d'Andey;  elle 
prend  des  proportions  beaucoup  pins  importantes  que 
la  précédente  et  s'ouvre  justju'à  l'Hauterivien.  Le 
flanc  N  est  formé  par  les  couches  verticales,  ou  rnème 
faiblement  renversées,  du  calcaire  gris  à  Hequienia 
^mmonia.  Sous  l'Urgonien,  l'Hauterivien  est  formé  en 
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grande  partie  par  des  alteroances  de  calcaire  noir  et 
de  marnes  schisteuses,  el  se  termine  à  la  base  par  un 
banc  puissant  de  calcaire  noir  très  dur,  qui  forme  le 
cœur  de  la  voiite.  Le  contact  entre  l'Hauterivien  et 
IXrgooien  du  jambage  S  est  marqué  par  de  petites 
dislocations  secondaires  qui  se  manireslenl  de  la  façon 
suivante  :  sur  l'Hauterivien  s'appuient  des  lames  min- 
ces formées  alternativement  d'Hauterivien  et  d'Urgo- 
nieo,  puis  une  vraie  brèche  de  dislocation,  constituée  de 
débris  des  roches  de  ces  deux  étages;  ensuite  vient  un 
banc  compact  d'Urgonien,  qui  est  surmonté  par  une 
zone  de  grès  \erts  très  décomposés  à  la  surface,  que 
j'avais  cru  d'abord  pouvoir  identifier  avec  le  Gault; 
mais  ces  grés  dilTérent  du  Ganlt  de  ta  région  par  leur 
ciment  beaucoup  moins  dur  et  par  leur  teinte  beau- 
coup plus  claire;  en  outre,  la  présence  du  tiault  dans 
celte  situation  serait  difficile  à  e:ipliquer  ;  aussi  je 
considère  actuellement  cette  zone  de  sables  verts 
comme  un  remplissage  sidérolithique  par  un  bolus 
glauconieux  d'une  fente  ouverte  dans  l'Urgonien.  Au- 
dessus  de  cette  bande  de  grès  probablement  sidérolitbir 
que,  on  trouve  ta  série  à  peu  près  complète  de  l'Urgo- 
oiea,  qui  forme  une  majestueuse  paroi  depuis  sur  le 
Scex,  où  elle  se  relie  au  jambage  N  du  mâme  pli  en 
une  voûte  fermèejusqu'aufondde  la  gorge  duBorne, 
où  elle  se  replie  en  synclinal. 

Ce  synclinal  d'Urgonien  rempli  de  Flysch,  qui  se 
ponrsuit  vers  l'E  jusqu'à  la  vallée  de  l'Arve  qu'il  atteint 
à  Vougy,  sépare  dans  la  vallée  du  Borne  l'anticlinal 
d'Andey  de  celui  du  Brezon.  La  série  urgonienne  s'y 
prête  bien  à  une  classification  slraiigraphique  el  peut 
se  subdiviser  comme  suit  :  a)  calcaire  gris  clair  à 
Archives,  t.  XV.  —  Janvier  1903.  3 
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requienies,  b)  calcaire  brunâtre  à  polypiers,  e)  calcai- 
res oolithiqaes  gris  avec  bancs  de  grès  siliceai  blancs 
ou  jaunâtres. 

Après  avoir  traversé  une  zone  étroite  de  Flysch 
schisteux,  la  route  du  Pelit-Bornand  rentre  dans  une 
barre  puissante  d'Urgonien,  dont  les  couches  sont 
redressées  et  même  renversées  sur  le  Flysch  du  côté  Ti 
et  qui  délimite  la  grande  zone  aniiclinale  de  la  Pointe 
d'Àndcy  el  des  Rochers  de  Ixschaux.  Cette  vaste  voûte 
dont  le  cœur  se  trouve  au-dessous  de  Saxiad  est  limitée 
au  S  par  le  synclinal  de  Cenise  qui  atteint  la  vallée  à 
plus  de  deux  kilomètres  en  amont  du  Petit-Bornand  : 
sa  surrace  est  festonnée  et  se  divise  en  deux  anticli- 
naux, celui  du  BrezoQ  ou  de  la  Pointe  d'Andey  et  celui 
des  Rochers  de  Leschaax,  séparés  par  le  synclinal  de 
Solaison-Saxonnet.  L'anticlinal  du  Brezon,  qui  s'ouvre 
jusqu'à  l'Hauterivien,  est  nettement  déjeté  vers  le  NW  ; 
le  synclinal  de  Solaison  est  intéressant  par  la  présence 
ici,  pour  la  première  fois,  dn  Gault  et  du  Crétacique 
supérieur  entre  l'Ui^onien  et  le  Flysch  ;  les  Rochers 
de  Leschaux  forment  une  voûte  assez  régulière  d'Ur- 
gonien, flanquée  de  part  et  d'autre  de  grés  verts 
albiens,  de  calcaires  supracrétaciques,  de  Nummulitique 
et  de  Flysch  ;  quant  au  synclinal  de  Cenise,  il  descend 
profondément  sur  le  flanc  de  ia  vallée  et  présente  vers 
son  fond  des  sinuosités  secondaires  bien  visibles. 

La  route  du  Petit-Bornand,  après  avoir  franchi  la 
paroi  d'Urgonien  du  flanc  NW  de  l'anticlinal  du  Brezon, 
pénétre  dans  l'Hauterivien.  Ce  niveau  est  facile  à  re- 
connaître par  sa  teinte  foncée  et  par  ses  alternances 
de  bancs  calcaires  et  de  lits  marneux  ;  il  renferme,  en 
outre,  en  divers  points  des  fossiles;  à  une  centaine  de 
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mètres  au-dessus  de  la  route,  dous  avous  récolté  en 
abondance  des  Toxaster  eomplanatus  et  des  Oslrea 
Couloni.  Au-dessous  de  l'Hauterivieii,  le  Valangien  se 
distingue  par  son  faciès  de  marnes  grises  qui  deviennent 
feuilletées  à  la  base.  Les  aHIeuremeols  y  sont  très  rares 
et  pour  bien  juger  des  caractères  lithologiqaes  de  cet 
étage,  il  Taot  suivre  le  Borne,  qui  y  a  creusé  par  pla- 
ces de  profondes  traocbées.  Le  Valangien  est  particuliè- 
rement bien  mis  à  découvert  vers  le  pont  qui,  de  Ter- 
mine, conduit  sur  la  rive  gauche.  De  là,  en  longeant  le 
cours  d'eau  vers  l'amont,  on  traverse  d'abord  une  zone 
de  marnes  schisteuses  sans  fossiles,  probablement  infra- 
valangiennes,  qui  plongent  vers  le  NW,  puis  on  arrive 
bientôt  sur  un  complexe  de  calcaires  noirs  en  bancs 
minces,  à  grain  très  fin  et  à  cassure  esquilleuse  qui 
représentent  ici  la  partie  supérieure  du  Jurassique. 
Ces  calcaires  sont  très  pauvres  en  fossiles  ;  on  n'en  a 
cité  jusqu'ici  que  des  Aptychus;  nous  yavons  découvert 
un  échantillon  mal  conservé  d'Hoplites,  qui  parait 
appartenir  au  type  d'Hoplites  Eudoius.  Le  Malm  des- 
sine une  voûte  à  faible  courbure  et  plonge  vers  le  SE 
sous  le  Valangien  au-dessous  du  Petit-Bornand. 

2"  Let  Rochers  de  leschaux  et  le  Mont  Saxonnel 
(voir  fig.  2  et  3).  —  En  montant  du  Pelil-Bornand 
vers  Cenise,  on  commence  par  traverser  un  grand  cdne 
d'éboulement  formé  essentiellement  d'Urgonien  et 
descendu  du  flanc  SW  des  Rochers  de  Leschaux.  Le 
premier  affleurement  de  roche  en  place  que  l'on  ren- 
contre est  formé  par  une  barre  puissante  d'Urgonien, 
qui  correspond  au  flanc  méridional  de  l'anticlinal  de 
Leschaux  et  qui  plonge  fortement  vers  le  SE.  Après 
avoir  traversé  ce  massif  calcaire,  le  sentier  s'engage 
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daos  une  combe  albienne,  bordée  au  N  par  les  surfa- 
ces de  couches  de  l'Urgouien,  au  S  par  les  tranches 
de  couches  des  calcaires  supracrétaciques.  Cette  petite 
combe  se  poursuit  jusque  bien  au  delà  des  chalets  de 
Cenise  et,  quoique  les  affleurements  soient  rares  et 
incomplets,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  qu'ellt; 
correspond  à  une  zone  de  grès  verts  foncés  ou  noirs, 
associés  à  des  argiles  noires  qui  représentent  l'Albien. 
Au-dessus  de  Ceoise,  dans  la  direction  dn  plateau 
des  Bourgets,  le  profil  du  versant  SE  des  Rochers  de 
Leschaux  est  particulièrement  net  et  permet  d'étu- 
dier en  détail  la  succession  des  formations  crélaciques 
et  tertiaires.  On  y  reconnaît  les  termes  suivants  : 
1°  calcaire  à  requienies,  qui  forme  la  masse  principale 
de  rUrgonien;  ^°  alternances  de  calcaires  blancs  ooli- 
ihiques  et  de  grès  siliceux,  blancs  ou  jaunâtres,  qui 
représentent  probablement  déjà  la  base  de  i'Aptien  ; 
■i"  des  grès  verdàtres  tendres  dans  lesquels  nous  avons 
découvert  plusieurs  échantillons  d'Oslrea  aquila  ; 
i°  des  argiles  schisteuses,  foncées  sans  fossile,  que  je 
considère  comme  Albien  inférieur;  5°  des  grès  verts 
très  durs,  remplis  par  places  de  fossiles  parmi  lesquels 
les  espèces  les  plus  fréquentes  sont  :  Bynch.  sulcata. 
Ter.  Dutempiei,  Inoceramus  sukalus,  Inoc.  concentricus, 
Pleurotomaria  regina,  Aporrkaïi  Orbignyana.  Det- 
moeeras  Beudanti,  Puzoïia  latidorsata.  Àcanthoc.  Mil- 
ieu ;  6°  calcaire  gris  très  clair,  du  Crélacique  supérieur, 
à  grain  très  fin,  à  cassure  esquilleuse,eo  b»ncs  minces, 
qui  ne  renferment  pas  de  fossiles,  mais  sont  remplis  de 
silex  très  caractéristiques;  7°  calcaire  brunâtre  com 
pact  et  rempli  de  petites  nummulites  k  la  base,  deve- 
nant marneux  à  la  partie  supérieure  et  passant  ainsi 
progressivement  à  8*  schistes  du  Flysoh  inférieur. 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


DES   ?EKGYS,    DÏS   ktiVES    ET   DES   AHAVIS.  37 

Sur  le  plateau  des  Bourgets,  deux  Tailles  à  Taible 
rejet  coupent  transversalemenl  l'anliclinal  de  Leschaiix 
(voir  fig.  2).  faisant  butter  le  Gault  contre  l'Urgonien  ; 
la  lèvre  affaissée  est  dans  les  deux  cas  la  lèvre  occi- 
dentale, et  il  semble  qa'W  j  ait  ici  un  phénomène  de 
rupture  en  relation  avec  l'abaissement  très  rapide  de 
t'axe  de  l'anticlinal  vers  la  vallée  de  t'Arve  ;  par  le  fait 
que  l'axe  descend  toujours  plus  rapidement  du  cAté  de 
l'E,  il  est  incurvé  en  arc  de  cercle  et  des  tensions  ont 
dû  forcément  se  produire  dans  les  parties  voisines  de  la 
surface,  qui  ont  provoqué  des  fractures  transversales 
et  des  déplacements.  Je  comparerai  les  failles  du  pla- 
teau des  Bourgets  aux  ruptures  qui  se  produisent  du 
côté  convexe  d'une  baguette  insuffisamment  flexible 
que  l'on  plie  trop  fortement. 

Du  reste,  l'anticlinal  de  Leschaux  présente  d'autres 
dislocations,  qu'on  peut  étudier  en  descendant  du  pla- 
teau des  Bourgets  et  du  mont  Saxonoet  sur  Brezon  ou 
sur  Saxonnet  (voir  fig.  3).  Ou  côté  N,  l'Urgonien,  qui 
forme  les  beaux  lapiez  de  Leschaux,  s'incurve  brus- 
quement en  genou,  de  façon  à  prendre  un  plongement 
presque  vertical;  contre  lui  s'appuie  le  Gault,  puis  le 
Pif  sch.  Celui-ci  forme  un  palier  très  visible  et  une  zone 
de  pâturages  avec  plusieurs  chalets  en  travers  de  la 
pente  boisée  de  la  montagne  ;  il  dessine  un  synclinal 
faiblement  déjeté  et  est  supporté  par  les  calcaires  à 
silex  du  Crétacique  supérieur  plongeant  vers  le  SE.  Ces 
derniers  forment,  au-dessous  du  Flysch,  un  second 
genou  brusque,  et  un  peu  plus  bas  on  les  voit  plonger 
fortement  vers  le  NW,  sous  une  nouvelle  zone  de 
Flysch,  qui  forme  un  deuxième  palier  de  pSturage. 
Vers  le  bord  externe  de  cette  bande  d'herbe  peu  incli- 
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née  réapparaissent  sous  le  Flysch  le  calcaire  oummnli- 
tique,  les  calcaires  à  silex  et  le  Gaalt,  qui  plongent  vers 
le  SW.  Le  Ganlt  est  supporté  par  l'Urgonien,  dont  les 
bancs  très  disloqués,  marquent  une  nouvelle  inflexion 
anticlinale  très  brusque,  pour  plonger  finalement  vers 
le  NW,  sous  le  synclinal  de  Plysch  de  Brezon. 

Maillard  a  déjà  dressé  an  profil  du  versant  IH  des 
Rochers  de  Leschaux,  qui  correspond  dans  les  grandes 
lignes  à  celui  que  je  viens  de  décrire  ;  s'il  diffère  dans 
les  détails  et  en  particulier  dans  la  Torme  des  genoux 
qui  deviennent  ici  des  sortes  de  flexures,  c'est  que  la 
conpe  de  Maillard  a  été  prise  plus  à  l'W,  à  Malairait. 
où  les  plissements  secondaires  ont  pris  plus  d'impor- 
tance encore. 

3°  La  chaîne  Vergys- Rocher  de  Cluses.  —  La  chaîne 
des  Vergys  est  formée  par  un  grand  anticlinal  déjelé. 
dont  le  flanc  N  est  sensiblement  vertical  ou  un  peu  ren- 
versé par  place;  l'axe  du  pli  s'abaisse  visiblement  vers 
le  NE;  tandis  qu'au  Pic  de  Jalouvre  l'Urgonien  s'élève 
jusqu'à  plus  de  2300  m.,  il  n'atteint  plus  l'altitude  de 
1500  m.  au  N  de  Etomme,  et  de  l'autre  cdié  de  la 
vallée  del'Arve,  il  disparaît  sous  le  Plysch  entre  1000 
et  1100  m. 

En  montant  de  Cluse  par  Nancy  et  la  Frasse  vers 
Romme  (fig.  4),  on  peut  voir  une  bonne  coupe  à  tra- 
vers cet  anticlinal  prés  de  son  extrémité  orientale. 
Dans  Cluse  même,  et  au  bas  de  la  route  qui  monte  à 
Nancy  arfleure  l'Urgonien  en  gros  bancs  de  calcaire 
blanc  à  requienles,  qui  plongent  presque  verticalement 
vers  le  SE;  cet  Urgonien  est,  d'autre  part,  traversé  par 
une  succession  de  plans  de  glissement  inclinés  de  i5°  à 
peu  près  vers  le  SE,  qui  donnent  naissance  à  un  cli- 
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vage  iotense  de  la  roche  et  trompent  à  première  vue 
sur  te  véritable  plongemeat.  La  route  forme  ensuite 
plusieurs  lacets  dans  l'HauterivieD,  puis,  rentootaot 
vers  le  NW,  elle  reotre  daus  l'Ut^ooien  du  jambage  N 
à  l'eadroiloû  celui-ci  est  coudé  brusquemeol  en  genou 
pour  se  relier  à  la  voûte  qui  se  ferme  au-dessas  de 
Nancy.  De  la,  jusque  près  du  bameau  de  la  Frasse, 
CD  suit  l'Hauterivien  :  avant  d'arriver  à  celte  dernière 
localité,  on  retrouve  l'Urgonien,  afQenrant  en  bancs 
presque  horizontaux  avec  un  Taible  plongeaient  vers  le 
SE:  dans  le  village  même  affleure  le  Gault  et  au-des- 
sas de  lui  on  traverse  successivement  le  Crélacique 
supérieur,  le  Nummulitique  et  le  tlyscb.  Le  sentier  de 
Homme  suit  ensuite,  jusqu'au  haut  du  col,  un  syncli- 
nal de  Flysch,  qui  représente  la  fin  du  synclinal  du 
Reposoir,  et  est  chevauché  vers  le  SE  par  l'Ui^onien. 

Une  coupe  analogue  à  celle  que  nous  venons  de 
décrire  se  montre  dans  la  vallée  transversale  du  Foron, 
entre  Scionzier  et  Pralong.  Sur  le  flanc  N  de  la  chaîne, 
au  contact  de  l'Urgonien  et  du  Plysch,  on  voit  ce  der- 
nier présenter  un  plongemenl  très  irrégulier;  il  est 
évident  qu'il  y  a  eu  ici  chevauchement  de  l'Urgonien 
sur  le  Plysch  et  plissottement  du  second  sous  te  pre- 
mier. 

Le  flanc  S  de  ta  chaîne  des  Vergys  est  formé  depuis 
la  cluse  du  Foron  jusqu'au  col  d'Auferrand  par  une 
série  très  uniforme,  comprenant  l'Urgonien,  le  dault, 
te  Crétacique  supérieur  et  le  Nummulitique,  qui  plonge 
régulièrement  vers  te  SE.  Par  contre,  en  se  rappro- 
chant du  Graod-Bornand,  on  constate  tout  un  réseau 
de  fractures,  qui  ont  complètement  détruit  ta  régula- 
rité de  ce  versant  de  montagne.  Maillard  a  déjà  donné 
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une  description  générale  des  failles  qui  disloquent  cette 
région  de  la  chaîne.  Une  grande  fracture  transversale, 
dirigée  du  village  même  du  Grand-Bomand  au  SE,  à 
Textrémité  des  Rochers  de  Forcle  an  NW,  fait  butter  le 
Nummiilitiqne  et  le  Flysch  du  cdté  S  contre  une  paroi 
urgonienne  qui  supporte  du  Gault,  du  Crétacique  supé- 
rieur et  du  Numntulitique.  Plus  au  N  la  vallée  s'élargit 
brusquement  vers  l'W  par  la  formation  d'un  grand 
cirque  de  pâturages,  compris  entre  la  pointe  de  Maise, 
les  Rochers  de  Forcle  et  les  hauteurs  de  Bols  Bercher, 
et  dont  l'origine  est  due  à  un  effondrement  local. 

Après  avoir  suivi  le  pied  de  la  pente  boisée  de  Bois 
Bercher,  on  arrive  au  Planay.  sur  un  petit  aMeureineot 
de  calcaire  gris,  presque  blanc,  rempli  de  nummulites 
et  renfermant,  d'autre  part,  à  profusion,  une  grosse 
huître  à  coquille  très  épaisse,  de  forme  subcirculaire 
avec  deux  valves  fortement  bombées,  qui  paraît  se 
rapprocher  beaucoup  de  Ostrea  giganlùa  Brander  et 
de  Ostrea  ïalissima  Desh  ;  ce  calcaire  nummulitique 
plonge  vers  le  SE.  En  remoniani  au-dessus  des  chalets 
de  Planay.  dans  le  bois,  on  rencontre  successivement 
le  Crétacique  supérieur  à  silex,  puis  les  grès  verts  et 
les  argiles  du  Gault,  puis  l'Urgonien  qui  forme  arête. 
Les  affleurements  de  ces  différents  terrains  sont  assez 
mal  repaires  ici  sur  la  carte  ;  l'Urgonien  est  prolongé 
trop  bas  vers  l'E  et  l'extension  du  Gault  est  énormé- 
ment exagérée  aux  dépens  du  Crétacique  supérieur  et 
surtout  dit  Nummulitique,  qui  forme  toute  la  partie  Infé- 
heure  de  la  pente  boisée  au-dessus  de  Planay. 

Cette  série  concordante,  qui  plonge  vers  le  SE,  est 
interrompue  brusquement  au  N  par  une  faille  dirigée 
WSW-ENE,  qui  fait  butter  l'Urgonien  contre  le  Nmnmu- 
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lilique;  c'est  la  Taille  S  du  petit  bassin  d'eiïontlrement 
de  la  Place;  celui-ci  est  délimité  à  l'W  par  une  fracture 
longitudinale  qui  suit  le  versant  oriental  des  Rochers  de 
Forcle,  et  au  N  par  une  troisième  faille  qui,  avec  une 
direction  EW,  coupe  le  flanc  méridional  de  l'Aigaille 
de  Maise.  Toat  autour  de  ce  cirque  affleure  l'Urgonien 
ou  même  l'HauteriTien  (co!  de  Maise)  ;  dans  l'intérieur 
on  ne  trouve  que  du  Flysch  et  du  calcaire  nammuliti- 
que.  Ces  derniers  offrent  du  reste  des  ondulations  ion- 


AiguHU  de  Moite 


gitudinales  et  même  une  faille  à  faible  rejet  qui  sont 
indiquées  dans  le  profil  ci-joint. 

L'Aiguille  de  Maise  est  encore  coupée  sur  son  versant 
oriental  par  une  faille  longitudinale  qui,  passant  avec 
une  direction  SW-NE  au-dessus  des  gisements  classiques  ' 
de  la  Gondiniére,  met  en  contact  le  Crétacique  supé- 
rieur et  l'Urgonien. 

4'  Klippedes  Annes  et  de  Lâchât  (voir  fig.  5,  6  et 
1).  —  La  klippe  des  Annes,  formée  essentiellement 
de  Trias  et  de  Lias,  est  entourée  de  toute  part  par  le 
Flysch  du  grand  synclinal  du  Reposoir.  Le  Flysch 
plonge  d'une  façon  générale  sous  les  formations  beau- 
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coup  plus  aDcienoes  de  la  klippe  qui  le  recouvrent 
tantôt  en  une  série  normale,  tantôt  par  ua  jambage 
renversé  el  laminé. 

Si,  après  avoir  suivi  pendant  us  peu  plus  de  deux 
kilomètres  le  chemin  qui,  de  Pralong,  conduit  au  col 
d'Auferrand,  on  remonte  le  flanc  droit  de  la  vallée 
dans  ta  direction  de  la  pointe  d'Almet,  on  peut  relever 
dans  un  petit  ravin  à  l'W  des  chalets  de  la  Tonviére  le 
profil  suivant  : 

1°  A  la  base  des  schistes  marneux  du  Plysch,  qui 
plongent  vers  le  SE. 

2<*  Une  couche  peu  épaisse  et  énergiquemeot  lami- 
née de  calcaire  gris  à  grain  fin  du  Crétacique  supé- 
rieur. 

i"  Un  complexe  de  grès  et  de  conglomérats  que 
Maillard  considérait  comme  Iriasiques,  mais  qui  sont 
incontestablement  tertiaires,  car  ils  contiennent  de 
nombreux  galets  d'Urgonien  et  de  Crétacique  supé- 
rieur. 

5°  Une  mince  couche  d'argiles  schisteuses  (proba- 
blement du  Trias  inférieur). 

5°  Des  calcaires  noirs  en  bancs  alternant  avec  des 
lits  marneux  de  l'iofralias. 

Au-dessus  de  ces  affleurements  la  roche  en  place  dis- 
.  parait  sous  un  petit  éboulement,  pais  on  rencontre,  près 
d'une  cascade  du  torrent,  une  zone  étroite  d'argiles 
rouges  du  Trias  supérieur  plongeant  très  fortement 
vers  le  S  et  supportant  le  Rhétien  et  le  Lias.  Celui-ci 
est  représenté  par  un  calcaire  compatit,  gris,  en  bancs 
minces,  avec  d'assez  nombreuses  sections  tie  Belemni- 
tes,  qui  ne  se  prêtent  malheureusement  pas  à  une 
détermination  précise. 
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Plas  haut  encore  le  Lias  dessine  an  synclinal  déjeté 
vers  le  N,  qui  est  bien  visible  à  distance  et  sur  lequel 
se  superpose  la  série  liasique  du  sommet  de  la  chaîne. 

De  l'autre  côté  du  massif  d'Alinet,  dans  les  environs 
des  chalets  des  ànnes,  il  est  facile  d'établir  les  rela- 
tions qui  existent  entre  le  FIjscb  et  les  forioatlons  qui 
lui  sont  superposées.  En  montant  de  Sommier  dessous 
par  le  raccourci  qui  conduit  aux  Annes,  on  traverse 
d'abord  une  puissante  assise  de  grés  moacheté  de  Ma- 
cigno  plongeant  vers  le  N,  sur  lesquels  reposent  des 
schistes  marneux  dn  Flyscb  inférieur  ;  ei  cette  zone  de 
grés  peut  se  suivre  fort  loin  vers  l'£,  sur  le  flanc  de  la 
pointe  d'Atmet  où  elle  donne  lieu  à  un  ressaut  bien 
marqué.  Sur  le  Flysch  schisteux  chevanchent  les  schis- 
tes noirs  très  feuilletés  du  Trias  inférieur,  que  Maillard 
désigne  sous  le  nom  d'argitites  et  qui  sont  recouverts 
par  les  coroieules.  Celles-ci,  qui  affleurent  au  milieu 
des  chatels  des  Annes,  forment  une  zone  facile  àretrou- 
ver  au-dessus  des  grés  mouchetés  sur  le  flanc  oriental 
de  la  Pointe  d'Aluiet.  Au-dessus  des  chalels  on  rencon- 
tre des  argiles  rouges  du  Trias  supérieur,  puis  le  Rbé- 
tien  formé  par  an  banc  dolomiiique  à  ta  base  et  par 
des  lumachelles  alternant  avec  des  bancs  de  calcaire 
gréseux  et  des  lits  marneux.  Le  Lias,  qui  débute  par 
un  complexe  de  calcaires  noirs  à  silex  et  est  formé  en 
grande  partie  par  un  calcaire  gris  à  grain  fin,  en  bancs 
peu  épais,  se  recourbe  nettement  pour  plonger  finale- 
ment sous  l'arête  d'Almet  vers  le  S. 

Si,  des  Annes,  on  se  dirige  vers  Maroly,  on  voit  au 
col  le  Rhéiien  et  les  argiles  rouges  du  Trias  supérieur 
du  massif  rouge  d'Almel  plonger  presque  verticalement, 
avec  une  direction  EW;  le  Trias  s'appuie  contre  une 
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nouvelle  couche  de  Rhélien  intensément  disloquée, 
qui,  au  contact  avec  le  premier,  parait  plonger  verti- 
calement, mais  qui,  à  une  petite  distance,  s'incurve  de 
façon  à  Tormer  une  zone  sensiblement  horizontale  au 
sommet  de  l'arête  de  Maroly  et  à  plonger  faiblement 
vers  le  NW.  M.  Lugeon  ayant  cherché,  lors  de  la  réu- 
nion de  la  Société  géologique  suisse  à  Genève,  à  expli- 
quer le  contact  entre  le  Trias  et  le  Rhétien  au  col  de 
Maroly  par  une  Taille  verticale  coupant  des  couches  peu 
inclinées,  je  suis  retourné  sur  les  lieux  et  j'ai  été  abso- 
lument  confirmé  dans  ma  première  manière  de  voir, 
c'est  qu'il  y  a  ici,  non  une  véritable  faille,  mais  un 
chevauchement  du  Trias  d'Almet  sur  un  genou  du  Rhé- 
tien appartenant  à  la  Klippe  de  Lâchât. 


Un  peu  plus  loin,  au-dessus  de  Maroly  dessons,  un 
nouveau  profil  vient  à  l'appui  de  celte  interprétation  : 
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au  Diveau  des  chalets  affleure  le  Lias,  qui  plonge  fai- 
blement vers  le  NW;  au-dessus  les  penles  sont  couver- 
tes sur  une  certaine  hauteur  d'éboulis,  qui  cachent 
complètement  la  roche  en  place^  puis  on  arrive  à  un 
banc  de  dolomie  rhélienne,  plongeant  vers  le  N  et 
surmonté  par  une  couche  de  cornieule  qui  dessine  un 
genou  bien  net;  an-dessus  de  la  cornieule  afQeurent 
les  ai^iles  rouges  et  le  Rhétien  arec  un  plongement 
très  fort  vers  le  S.  On  ne  peut  s'expliquer  rafQeure- 
mené  de  Rhétien  sous  la  cornieule  qu'en  le  considérant 
comme  un  reste  du  flanc  laminé  d'uo  pli  faille,  et  ce 
flanc  laminé  correspond  au  plan  de  chevauchement  du 
col  de  Maroly. 

Maillard  a  donné  une  description  et  un  profil  détaillé 
du  versant  N  de  la  Pointe  de  Lâchât  auxquels  je  n'ai 
pas  grand'chose  à  ajouter  ;  je  dois  pourtant  faire  remar- 
quer que,  malgré  plusieurs  recherches,  je  n'ai  trouvé 
nulle  part  le  Flysch  en  transgression  sur  les  formations 
iriasiques  et  jurassique  de  la  klippe,  tel  que  l'indique 
Maillard;  il  doit  y  avoir  eu  ici  erreur  de  sa  part;  par 
contre,  près  de  la  Duché,  il  y  a  discordance  frappante 
entre  le  Trias  et  le  Flysch. 

5"  Chaîne  de  la  Poinîe  Percée  et  des  Aravis  (voir 
fig.  4,  5,  6  et  8).  —  Nous  avons  vu,  dans  un  précé- 
dent paragraphe,  que,  au  S  de  la  Frasse,  vers  son 
extrémité  NE,  la  cbaine  des  Aravis  chevauche  sur  le 
synclinal  du  Reposoir,  l'Urgooien  vertical  ou  même 
renversé  entrant  en  contact  direct  avec  le  Flysch.  Vers 
le  SW  le  synclinal  du  Reposoir  s'élargit  et,  sur  le  flanc 
de  la  chaîne,  se  superposent  en  série  normale,  plon- 
geant au  NW,  rUrgonien,  le  fîault,  le  Crétacique  supé- 
rieur et  le  filummulitique  avec  des  faciès  absolument 
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semblables  à  ceax  que  nons  avons  trouvés  dans  les 
chaînes  des  Vergys  et  de  Leschanx.PIns  loin  encore,  sur 
les  flancs  de  la  Pointe  d'Areu,  l'Urgonien  dessine  nn  syn- 
clinal secondaire  bien  net,  qai  est  rempli  par  du  Gaalt, 
da  Crélacique  supérieur  et  du  Nummnlitique  ;  puis  les 
couches  reprennent  un  ptongement  faible  vers  la  vallée 
du  Foron  qui  est  ici  isoclinale  et  se  creuse  dans  l'Urgo- 
nien. Au-dessous  de  Sommier  dessous,  le  long  du  che- 
min, on  suit  des  affleurements  de  grés  verts  albieos 
très  fossilifères  avec  Holaster  laevii,  RhynchoneUa  sul~ 
mta.  Hoplites  regularis,  Aeanihoc^as  mamillare,  Ha~ 
mile$attenualus,  etc.,  etc. 

Dans  la  région  de  la  Pointe  Percée  et  du  col  des 
Annes  les  formations  crétaciques  sont  couvertes  par  an 
épais  nraanteau  de  Ftysch,  épargné  par  l'érosion,  au 
milieu  duquel  pointe  un  complexe  puissant  de  grés 
mouchetés. 

Au  S  du  massif  d'Almet  un  chaînon  se  détache  du 
pied  NW  de  la  chaîne  desAravis;  cet  anticlinal  se 
marque  tout  d'abord  par  l'apparition  d'une  masse  con- 
sidérable d'Urgonien  au  milieu  du  Flysch  au  S  du  Plan, 
puis  il  donne  naissance  à  la  montagne  de  la  Clusaz, 
qui  représente  une  belle  voûte  ui^onienne  avec  cœur 
hauterivien,  coupée  transversalement  par  le  torrent  du 
Nom.  La  carte  géologique  France  (feuille  d'Annecy) 
indique  cette  voûte  comme  formée  essentiellement 
d'Urgonien  contre  lequel  s'appuierait  sur  les  deux  ver- 
sants le  Flysch.  En  réalité,  la  lacune  stratigraphique 
n'est  pas  aussi  complète,  et  j'ai  constaté  la  présence 
sur  l'Urgonien  des  deux  flancs  de  la  chaîne  d'un  cal- 
caire gris  clair,  presque  blanc,  qui  renferme  en  grande 
abondance  des  Nummulites  et  dans  lequel'j'ai  retrouvé 
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la  môme  grosse  huître  Ostrea  af.  gigantka  qui  carac- 
lerise  le  Nammulitique  de  Plaaay.  Par  coolre,  je  n'ai 
pas  trouvé  de  traces  de  Crétaciqne  supérieur  on  de  Gault 
eutre  le  Ifummulitique  et  l'Urgouien;  et  ces  deux  der- 
nières formations,  considérées  seulement  à  une  petite 
distance,  diffèrent  si  peu  l'une  de  l'autre  qu'elleti  ont 
facilement  pu  être  confondues.  (In  peu  en  aval  de  la 
Clmaz,  ta  route  est  taillée  dans  une  paroi  de  rocher, 
dans  laquelle  on  peut  voir  nettement  la  superposition 
des  calcaires  nnmmnlitiqnes  à  grosses  huEtres  sur  les 
calcaires  argoniens  à  Requienia  Ammonia.  En  outre, 
vers  la  sortie  E  du  village  un  éboulement  important, 
dà  à  un  glissement  des  couches  du  flanc  S  de  l'anti- 
clinal, est  formé  essentiellement  de  calcaire  nummuli- 
tiqne. 

An  S  de  la  Cliisaz,  la  route  du  coi  des  Araris  traverse 
UD  large  synclinal  de  Flysch  schisteux  et  de  Macigno, 
puis  elle  coupe  successivement  la  série  complète  du 
Nummulitique,  du  Crétacique  supérieur,  du  Gault,  de 
rtJrgonien  de  l'Hauterivien  et  du  Valangien.  Tout  ce 
complexe  puissant,  plongeant  vers  le  NW,  forme  le 
versant  N  de  la  chaîne  desAravis;  te  Valangien,  qui, 
par  la  nature  très  déliiiable  de  ses  marnes,  forme  des 
pâturages  pauvres  en  affleurements,  se  trouve  an  col 
même.  Au-dessus  de  l'anherge  desAravis,  du  côté  du 
SW,  UD  décrochement  de  l'Urgonien  et  du  néocomien 
adonné  lieu,  sur  les  flancs  du  Rocher  de  l'Etalé,  au 
profil  indiqué  à  la  figure  8. 

En  descendant  du  col  des  Aravis  à  la  Giettaz  on 
traverse  la  série  normale  du  Jurassique  supérieur, 
plongeant  faiblement  vers  le  NW,  qui  se  décompose 
comme  suit  :  f  calcaires  compacts,  gris  bleuâtres,  en 
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bancs  minces,  qui  représeoienl  le  Portlandien,  le  Kim- 
meridgien  et  probablemeal  le  Séquaoien;  2°  marnes 
schisteuses  noires  qui  correspoudentà  l'Oifordien  et  au 
Callovien. 

Le  Dogger  aHleure  dans  les  environs  de  la  Gietiaz, 
sous  forme  d'alternances  de  bancs  calcaires  minces  et 
de  marnes  schisteuses.  L'n  peu  au-dessous  du  village 
la  roule  s'engage  dans  le  Lias  en  couches  presque  hori- 
zontales, qu'elle  suit  jusque  prés  de  l'entréede  Plumet. 
Ce  Lias  est  composé  de  schistes  marneux  foncés,  qui 
deviennent  ardoisiers  à  la  base  (exploitation  d'ardoises 
avant  d'arriver  à  Plumet)  et  danslesquels  s'intercalent, 
surtout  dans  la  partie  médiane,  des  zones  calcaires. 

A  Plumet  affleure  le  Trias,  qui  débute  à  la  base  par 
un  complexe  degrés  qnariziliques  et  de  conglomérats 
granitiques  sur  lequel  reposent  des  cornieoles.  Les 
quartzites,  presque  horizontaux,  reposent  en  discor- 
dance des  plus  marquée  sur  les  schistes  cristallins  et 
le  Houiller,  qui,  redressés  presque  verticalement, 
montrent  une  direction  SW-ISE.  Le  Houiller,  pincé  en 
synclinaux  étroits  dans  les  micachistes,  prend  la  forme 
de  grés  schisteux,  rouges,  intensément  dynamoméla- 
morphisés.  De  beaux  contacts  entre  le  Trias  et  les 
roches  sous-jacenles  s'observent  dans  les  environs  im- 
médiats de  Plumet  et  en  particulier  sur  la  route  qui, 
de  cette  localité,  conduit  à  Mégéve. 

Genève,  le  26  novembre  1902. 
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fÀR 
W.  lAIWIIIinNB  M  A.  aCHlIKABBn 

(DeuxiètM  mémoire) 

(At«  I«  pkMhs  II  et  III.) 


La  détenninaiioD  de  l'effet  ihenniqae  accompagDaDt 
la  formatioD  des  alliages  de  cuivre  et  d'aluiDîninm  pré- 
sente de  grandes  difficultés.  Aucun  des  réactifs  employés 
jusqu'à  présent  dans  ce  genre  de  •recherches  ne  peut 
sepir  dans  ce  cas,  car  ils  sont  saus  action  sur  l'un  ou 
l'antre  de  ces  deux  métaux.  Il  est  facile  de  s'en  cod- 
vaincre  en  passant  en  rerne  les  substances  géDéralement 
employées  dans  cegenred'expérienoes.  En  effet  :  l'acide 
chlorhydriqne  agit  sur  l'alnminium,  mais  ne  produit 
aucun  effet  sur  le  cuivre  ;  le  mélange  d'acide  nitrique 
et  d'anhydride  chromtque,  que  nous  avons  indiqué  dans 
notre  premier  mémoire,  agit  bien  sur  le  enivre,  mais 
non  sur  l'aluminiam  ;  enfin  le  réactif  dont  s'est  servi  en 
dernier  lieu  Baker  (Philotophieai  lYantacliom,  série  A, 
vol.  196,  pp.  529-54(t)  dans  son  étude  thermique  des 
alliages  de  cuivre  et  de  zinc  (Fe'CI*  -^  une  certaine 
AncaiVRS,  t.  XV.  —  Janvier  1903.  ( 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


50  ÉTUDE    THEBXIQUR    DE    QUELQUES    ALLUGES 

quanlilé  de  NH'Cl)  D«  peut  être  employé  dans  le  cas 
qui  nous  intéresse,  comme  nous  nous  en  sommes  assu- 
rés par  des  expériences  spéciales.  Il  se  produit  lors  de 
son  action  sur  l'aluminium  une  réaction  secondaire 
accompagnée  d'un  dégagement  d'bjdrogéne. 

C'est  grâce  au  conseil  que  Berthelot  a  donné  à  l'un 
de  nous  que  nous  avons  pu  résoudre,  si  ce  n'est  com- 
plètement, du  moins  en  partie,  le  problème  que  nous 
nous  étions  poaé.  Il  y  a  quelques  années  de  cela,  Ber- 
thelot a  indiqué  à  l'un  de  nous  comme  réactif  pouvant 
servir  à  l'étude  thermique  des  alliages  de  cuivre  el 
d'aluminium  une  solution  de  brome  dans  une  solution 
concentrée  de  bromure  de  potassium,  et  en  effet,  grâce 
à  ce  conseil,  nous  avons  pu  faire  l'étude  thermochi- 
mique de  quelques-uns  de  ces  alliages. 

Notre  travail  était  terminé  quand  nous  avons  en  con- 
naissance du  mémoire  de  Hereschkowltsch  {Beitrag  zur 
KenntniM  der  Metallegierungen.  Zdtschrifi  fur  Physi- 
kalische  Ckemie,  27  BandJ  qui,  sous  son  titre  assez 
général  n'avait  d'abord  pas  attiré  notre  attention.  Dans 
la  deuxième  partie  de  son  mémoire,  Hereschkowitsch  a 
donné  une  étude  thermochimiqne  de  plusieurs  alliages 
et  se  sert  également  comme  réactif  d'une  solution  de 
brome  dans  une  solution  aqueuse  de  bromure  de  potas- 
sium ;  il  a  employé  ce  réactif  grâce  à  un  conseil 
qu'Oswald  lui  a  donné.  Les  recherches  de  Hereschko- 
witsch n'ont  pas  porté  sur  lesalliagesquiontfait  le  sujet 
de  notre  étude  et  ont  été  exécutées  à  l'aide  d'une  solution 
de  brome  d'une  composition  différente  decelleque  nous 
avons  employée.  La  solution  h  laquelle  nous  nous  som- 
mes arrêtés,  après  quelques  tâtonnements, avait  la  com- 
position suivante  ;  60''  de  KBr  sec  ont  été  dissous  dans 
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1 00"'  de  H'O,  la  deosité  de  celle  solution  =  1 ,3i5  à 
1 9°  el  correspond  à  pea  près  à  celle  d'une  solution 
saturée.  Il  a  été  dissous  dans  100"'  de  cette  solution 
iO"'  de  Br  pur  et  sec  (distillé  avec  un  ihermométre);  la 
densité  de  cette  solution  =  1 ,351  et  sa  chaleur  spéci- 
fique, que  nous  avons  déterminée  vers  20°  =  0,5086  ; 
cette  solution  correspond  à  peu  près  à  la  composition 
suivante  :  3  parties  de  H'O,  1  partie  de  RBr  et  un  peu 
pins  d'une  partie  de  Br.  Elle  ne  dégageait  presque  pas 
de  vapeurs  de  brome.  La  solution  employée  par  Heresch- 
kowitscti  était  composée  de  3  parties  de  H'O,  1  partie 
de  KBr  et  deux  parties  de  Br.  Elle  contenait  par 
conséquent  une  plus  grande  proportion  de  brome  et 
dégageait  probablement  des  vapeurs  de  cette  sub- 
stance. La  chaleur  spécifique  de  cette  solution  vers 
20°  =  0,4550. 

Nous  nous  sommes  arrêtés  à  la  composition  de  la 
solution  de  brome  donnée  plus  haut,  comme  étant  ap- 
plicable au  cuivre  qui,  à  l'état  de  grande  division,  s'y 
dissout  complètement  en  se  transformant  en  CuBr*  ab- 
solument solnble,  et  à  l'aluminium  contenu  dans  les 
alliages  que  nous  avons  étudiés,  sur  lesquels  elle  agit 
d'une  manière  vive  mais  pas  trop  tempétueuse. 

Nous  nous  sommes  bientôt  aperçus  que  noire  réac- 
tif n'était  pas  applicable  à  tous  les  alliages  de  cuivre  et 
d'atumiDiuffl,  mais  seulement  à  ceux  ne  cootenaat  pas 
plus  de  50  7,  d'aluminium  ;  pour  les  alliages  contenant 
une  plus  grande  proporliOD  de  ce  métal,  la  réaction 
principale  est  accompagnée  d'une  réaction  secondaire 
qui  peut  se  produire  d'après  l'une  des  équations  sui- 
vantes : 

4>        AI  +  2Br  H-  H'O  =  Al(OH)Br'  +  H 

i)        AI  +  Br  +  2H'0  =  AI(OH)'Br  -f  2H 
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Il  y  a  dégagement  d'hydrogène;  dans  ces  cas  par 
conséquent  notre  solution  de  brome  ne  pouvait  être 
employée. 

Toutes  les  tentatives  que  nons  avons  Tailes  poar 
trouver  un  réactif  applicable  anx  alliais  pins  riches  en 
aluminium  s'ont  jusqu'à  présent  pas  abouti,  et  nous 
nous  voyons  obligés  de  nous  limiter  dans  ce  mémoire  à 
l'étude  thermique  de  ceux  qui  conlrennenl  moins  de 
50  7g  d'aluminium,  sur  lesquels  le  brome  agit  sans 
qu'il  se  produise  de  réaction  secondaire,  et  dans  les- 
quels par  conséquent  il  n'y  a  pas  de  dégagement  d'hy- 
drogène, ou  dégagement  tellement  Taible  qu'il  peut 
être  négligé. 

Nos  recherches  ont  porté  sur  les  alliages  suivants  : 

i)  Cu'AI. 

2)  Cu'AI. 

3)  Cu'AI  V 

4)  CuAI. 

5)  Cu*Al». 

6)  CuAP. 

Pour  l'alliage  suivant,  CuAI',  notre  réactif  ne  peut 
plus  servir,  car  il  y  a  dégagement  très  appréciable 
d'hydrogène,  dégagement  qui  est  encore  plus  abondant 
pour  l'alliage  CuAI'.  Notre  insuccès  dans  l'étude  de 
l'alliage  CuAl'  est  d'autant  plus  regrettable  que  celte 
substance  a  été  obtenue  par  nous  sous  forme  de  magni- 
fiques cristaux,  en  aiguilles  longues  parfois  de  deux 
centimètres,  et  présente  par  conséquent  l'aspect  d'une 
substance  définie.  Malgré  l'insuccés  de  nos  recherches 
thermiques  sur  cet  alliage,  nous  en  donnons  plus  loin 
la  description  et  l'indication  de  quelques-unes  de  ses 
propriétés  physiques. 
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Nous  Dous  sommes  servis  dans  nos  expériences 
«te  l'appareil  décrit,  dans  notre  premier  mémoire  (Àr- 
diivet  des  Sciences  physiqwi  et  ruihxreUes  de  Gen^. 
15  janvier  1908),  en  7  faisuit  qaelqaes  modiâca- 
tioas  rendaes  nécessaire»  par.  le  caractère  des  idiiages 
étadiés  et  du  réactif  «mployé.  Nous  nous  socomes  servis 
du  jmôme  calorimètre  muni  de  son  agitaieor  bélicoïdal 
et  contenant  à  peu  prés  ,800  gr.  d'eau.  Dans  ce  calo- 
nEuètre  plongeait  la  ehajabre.ea  platine  qui  avait  déjà 
servi  dans  nos  premières  recherebes:  dans  les  recber- 
«he&aclnelles,  cette  chambre  contenait,  non  pas  l'alliage, 
mais  &0  ce.  de  la  solution  de  brome,  dont  la  coiaposi- 
tion,  la  densité  et  la  chaleur  spécifique  ont  été  indi- 
<l9ées  plus  haut'.  L'orifice  supérieur  de  la  chambre  en 
platine  était  ferfoé  par  un  bouchon  en  caoutchouc  tra- 
versé par  une  éprouvelte  en  verre  A  représentée  sur  le 
dessin  (voir  la  PI  H). 

Celte  éprouvette  sa  terminait,  par  une  partie  conique 
B  onverle  par  en  bas,  mais  pouvant  être  fermée  à  l'aide 
d'un  bouchon  en  verre  C  qui  7  était  soigneusement 
rodé.  A  ce  bouchon  était  soudée  une  tige  en  verre  D 
qui  permet  de  le  retirer  à  l'inléneur  de  l'éproaveiie  et 
de  dégager  ainsi  son  ouv«riure  inférieure.  L'alliage 
réduit  en  poudre  a  été  introduit  en  quantité  exacte- 
ment pesée  dass  l'espace  resté  libre  entre  la  tige  cen- 
trale etles  parois  de  l'éproaretle.  Cette  tige,  ainsi  que 
le  bouchon  rodé  étaient  traversés  par  un  canal  d'à 
peu  prés  4  miUimélre  de  diamètre,  dans  lequel  était 


'  Cette  diaposition  &  été  adoptée  tu  la  néceuité  d'avoir  un 
«icès  4e  réactif  pour  rendre  pins  rapide  la  dissolution  des  alliages, 
surtout  de  ceux  cooteiuuit  beaueonp  de  enivre. 
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placé  un  gros  fil  de  platioe  E  terminé  aa-dessous  de 
l'éproavette  par  tes  ailettes  F  d'un  petit  ^itateur  éga- 
lement en  platioe,  destiné  à  mélanger  le  liquide  con- 
tenu dans  ta  chambre  de  platioe  et  Taciliter  ainsi  la 
dissolution  de  l'alliage  qui  y  tombe  tors  de  l'ouvertare 
de  l'orifice  ioféiienr  de  l'épronTette;  on  disait  agir 
l'agitateur  à  la  main  avant  chaque  lecture  do  thermo- 
mètre plongé  dans  te  calorimètre,  par  conséquent  à 
des  intervalles  de  temps  égaux.  Dorant  la  période 
initiale  et  une  partie  de  la  période  priocipale  de  l'ex- 
périence, la  partie  ioférieore  de  l'épronvette  se  trou- 
vait placée  no  peo  au-dessus  do  liquide  occupant  la 
chambre. 

Au  commenceoieot  de  la  période  principale  de  l'ex- 
périence, on  retire  le  bouchon  rodé  dans  l'intérieur  de 
l'éprouvette,  l'alliage  tombe  dans  le  réactif,  après  quoi 
on  commence  à  Taire  agir  le  petit  agitateur  pour  activer 
l'action  du  liquide  sur  le  métal.  Cette  opération  était 
indispensable,  surtout  pour  les  alliages  contenant  beau- 
coup de  cuivre,  car  sans  l'emploi  du  petit  agitateur, 
l'expérience  se  prolongeait  très  longtemps  (35  à  30 
minutes)  et  la  correction  pour  le  refroidissement  du 
calorimètre  devenait  considérable.  Pour  être  absolu- 
ment assuré  que  tout  l'alliage  pris  pour  l'expérience 
avait  été  dissons,  on  abaissait,  vers  la  fin  de  la  période 
principale,  l'éprouvette,  de  manière  à  ce  que  sa  partie 
inférieure  plongeât  dans  le  liquide  qui,  en  y  péné- 
trant, achevait  de  dissoudre  les  dernières  parcelles 
d'alliage  qui  avaient  pu  rester  attachées  à  la  paroi  de 
l'éprouvette  et  avaient  échappé  à  la  réaction.  L'expé- 
rience elle-même  a  été  exécutée  d'après  la  méthode 
décrite  dans  notre  premier  mémoire . 
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Il  D'à  été  fait  aacaae  innovatioa  daos  la  préparation 
des  alliages.  Od  commeoçait  par  fondre  dans  un  creo- 
setle  métal  te  moins  fusible,  c'est>à-Klire  le  cuivre,  et 
on  j  ajoutait  ralamimum  pris  en  petits  morceaux  de  ta 
grosseur  d'une  noisette ,  les  deux  métaux  étaient  pris 
eu  proportion  correspondant  à  la  composition  molécu- 
laire de  l'alliage  qu'on  désirait  obtenir.  Si,  à  l'analyse 
il  se  trouvait  un  excès  de  l'un  des  deux  métaux,  on 
refondait  l'alliage  et  on  y  ajoutait  le  métal  manquant. 
Le  mélange  liquide  était  brassé  à  t'aide  d'une  lige  de 
porcelaine  et  versé  sur  du  sable  sec.  Les  alliages  con- 
tenant 50  V.  d'alumininm  et  plus,  étaient  préparés  en 
fondant  an  four  Perrot  l'alumiDium  et  en  jetant  dans  le 
métal  liquide  le  cuivre  pris  en  petits  morceaux  solides. 
Nous  nous  sommes  servis  pour  la  préparation  de  nos 
alliages  des  métaux  les  plus  purs  que  nous  avons  pu 
obtenir;  c'était  du  cuivre  électrolytique  qui,  à  l'ana- 
lyse, s'est  trouvé  être  absolument  pur,  et  de  l'alumi- 
nium contenant  0,5  */,  de  fer  et  des  traces  de  subs- 
tance insoluble  dans  les  acides.  Nous  avons  fait  l'ana- 
lyse des  alliages  étudiés,  en  déterminant  par  titration 
le  cuivre  qu'ils  contenaient,  l'aluminium  a  été  trouvé 
par  différence.  Noos  nous  sommes  servis  pour  la  déter- 
mination du  cuivre  de  la  méthode  Tolhard  (précipi- 
tation du  cuivre  par  le  rhodanate  d'ammoninm  en  pré- 
sence de  l'acide  sulfureux  et  titration  du  liquide,  préa- 
lablement séparé  par  filtratioD  du  dépôt  formé,  à  l'aide 
du  nitrate  d'ai^eot). 

Données  expérimentales. 
A.  Chaleur  de  formation  du  CuBr'  dissous. 
Le  cuivre  employé  pour  ces  expériences  a  été  réduit 
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eo  poudre  extrâmemeot  fioe  à  l'aide  d'uae  lime,  puis 
au  moyeu  d'an  aimant  oo  en  a  retiré  les  parcelles  de 
fer  pouvant  proveuîr  de  ta  lime.  La  poudre  ainsi  ob- 
tenue a  été  passée  d'abord  par  an  tamis  métallique 
très  serré,  pais  à  travers  une  toile  extrêmement  fine  et 
résistante  ;  ainsi  séparée  des  grains  pins  gros,  elle  avait 
la  consistance  d'une  poudre  impalpable;  ce  n'est  que 
dans  ces  conditions  et  en  prenant  un  très  grand  excès 
de  réactif,  que  nous  avons  pn  obtenir  la  dissointion 
assez  rapide  de  tout  le  métal  employé.  Mous  avons 
obtenu  pour  1  gr.  de  enivre  dissons  un  dégagement  de 
chaleur  de  : 

591.1  cal.  I 

593,8         !    Moyenne  =  598,7  cal. 

593.2  ) 

L'expérience  extrême  en  diffère  de  0,27  '/,•  Pour 
63  gr.,  c'est-à-dire  le  poids  atomique  en  gram- 
mes du  cuivre,  nous  trouvons  un  dégagement  de 
592,7  X  63  =  37340J  cal. 

Nous  avons  déterminé  la  chaleur  de  dissolution  du 
brome  dans  le  bromure  de  potassium  (suivant  la  com- 
position du  réactif  qui  a  été  indiqué  plus  haut)  et  avons 
troavé  pour  un  gramme  de  brome  dissous  un  dégage- 
met  de  : 

13,06  cal. 
13.73 


Moyenne  =  13,39 


La  moyenne  diffère  des  expériences  de  2,5  7..  ce 
qai,  vu  la  petite  quantité  de  chaleur  mesurée,  est 
encore  satisfaisant.  La  chaleur  de  dissolution  pour 
2  X  SO  gr.  de  brome  (poids  de  2  atomes  de  Br.  en 
grammes)  :=  21 44  cal. 
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Pour  obtenir  à  l'aide  de  ces  nombres  la  chaleur  de 
formation  du  CuBr',  en  partant  de  Cu  métallique  et  du 
brome  liquide,  mais  non  dissous  dans  la  solution  dont 
nous  nous  servons,  le  sel  CaBr*  étant  dissous  dans  la 
solution,  il  faut  ajouter  à  la  chaleur  de  formation  trou- 
Tée,  c'est-à-dire  37340,1  cal.  la  chaleur  de  dissolu- 
lion  de  2  X  80  gr.  de  brome  dans  notre  réactif,  soit 
31  ii  cal.  En  effet  nous  savons  que  la  chaleur  dégagée 
dans  une  réaction  ne  dépend  que  de  l'état  initial  et 
final,  et  non  de  la  manière  dont  s'effectue  le  passage 
de  l'un  à  l'autre.  Dans  notre  cas  l'état  initial  est 
Cu  -|-  Br*  liquide,  mais  non  dissous  dans  le  réactif; 
i'état  final,  le  sel  CuBr'  dissous  dahs  le  réactif.  Le  pas- 
sage de  l'uD  à  l'autre  peut  se  faire  de  deux  manières 
différentes  : 

a)  action  de  Br  liquide,  mais  non  dissous  dans  le 
réactif,  sur  Cu  métallique  et  dissolution  du  CuBr'  formé 
dans  ce  dernier,  c'est  la  valeur  cherchée  Q,  difficilement 
accessible  à  l'expérience  directe. 

b)  Dissolution  de  Br  dans  te  réactif,  ce  qui  cor- 
respond à  un  dégagement  de  q  calories,  puis  action  de 
cette  solution  de  brome  sur  le  cuivre  métallique  avec 
formation  de  CuBr'  dissous  dans  le  réactif,  c'est  la 
valeur  que  nous  avons  délermiaée,  soit  Q"  la  chaleur 
dégagée  dans  ces  conditions.  U'état  initial  et  final  étant 
les  mômes,  nous  avons  q  +  Q'  =  0-  c.q.f.d.  et  0 
—  373*0  +  2144  =  39484  cal. 

Ce  nombre  est  voisin  de  celui  douué  par  Thomsen 
(40900  oal.).  La  différence  entre  notre  nombre  et 
le  ^en  peut  être  altribaée  à  ce  que  le  premier  se 
rapporte  à  CuBr*  dissous  dans  l'eau,  et  le  notre  à  une 
dissolution .  dans  notre  réactif  (Br  dans  une  solution 
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aqueuse  de  KBr).  Pour  avoir  des  nombres  toat  à  fait 
comparables,  il  eût  fallu  coonaltre  les  deux  chaleurs 
de  dJssolalioD  de  CuBr'. 

B.  Chateur  de  formation  de  ÀlBr' . 

La  détermioatioû  de  la  chaleur  de  formatlou  de  cette 
substance  ne  peut  être  faite  directement,  vu  les  réac- 
tions secondaires  qui  accompagnent  l'action  du  brome 
(dissous  dans  uue  solution  de  KBr)  sur  l'aluminium. 

Pour  arriver  à  déterminer  cette  valeur,  Berthelol  a 
employé  deux  procédés  indirects  que  nous  citerons  plus 
loin.  De  notre  câté,  nous  avons  fait  cette  détermination 
de  la  manière  suivante.  Nous  avons  trouvé  : 

\)  La  chaleur  de  dissolution  de  Al  dans  une  solution 
aqueuse  de  HBr  en  nous  servant  pour  cela  de  la  méthode 
indiquée  dans  notre  premier  mémoire. 

2}  La  chaleur  de  dissolution  de  ÂlBr'  anhydre  dans 
notre  solution  aqueuse  de  HBr. 

1^  Chalenr  de  dissolution  de  Al  dans  un  acide  ayant 
la  composition  HBr  -j-  8,5  H'O  (densité^  1,383 
à  18'). 

Il  a  été  trouvé  pour  I  gr.  d'aluminium  : 

1)  (5(9,8  1 

i)  i5i0,7       Moyenne  =  1531 ,1 

3)  4503,7  ) 

dont  l'expérience  extrême  diffère  de  0,53  */,-  Pour 
27  gr.  (poids  atomique  en  grammes  de  l'aluminium), 
la  chaleur  sera  égale  à  1  <  2347,8  cal.  En  ajoutant  à  ce 
nombre  la  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation  de 
l'eau  qui,  à  la  température  ordinaire,  sature  la  quan- 
tité d'hydrogène  dégagée,  chaleur  qui,  d'après  Tbom- 
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seD.  estégale  à  3i2  cal.  (Thermoehemùche  Vnterm- 
ehungen,  roi.  III,  pages  928-239)  on  obtient  la  valeur 
112690  calories. 

i)  Chaleur  de  dissolution  de  JlBr'  anhydre  (le  sel 
a  été  analysé  et  trouvé  très  par)  dans  dd  acide  de  la 
composition  HBr  -{-  8,5  H*0,  Nous  avons  trouvé  pour 
1  gr.  de  sel  dissous  an  dégagement  de  : 

1)  299,63  cal.    ) 

2)  297.14  Moyenne  -  298,02  cal. 

3)  297,30  ) 

dont  l'expérience  extrême  diffère  de  0,54  */*•  ^^  ^^^ 
nous  donne  pour  une  molécule  de  Alfir'  en  grammes 
79.571  cal. 

Calculons  à  partir  de  ces  nombres  la  chaleur  de  for- 
mation de  AlBr*  solide,  flous  avons  trouvé  la  chaleur  de 
forroatioo  de  AlBr*  en  partant  de  Al  métallique  et  de 
l'acide  HBr  -|-  8,5  H'O,  dans  le  cas  où  le  sel  reste 
dissous  dans  l'excès  de  l'acide  =  11S090  cal.  par 
gramme-molécule. 

Si  notre  sel,  après  sa  formation,  nes'était  pas  dissous, 
sa  chaleur  de  formation  eût  été  moindre;  il  eût  fallu 
retrancher  du  nombre  trouvé  la  chaleur  de  dissolution 
de  ce  sel  dans  l'excès  de  notre  acide,  nombre  que  nous 
avons  trouvé  égal  à  79571  cal.  par  gramme-molécule, 
et  la  chalear  de  formation  de  AlBr'  solide  en  partant 
de  Al  métallique  et  de  l'acide  HBr  -|-  8,5  H'O  serait 
=  112690  —  79571  =33119  cal. 

Si  notre  sel  AlBr*  eut  été  formé  en  partant  non  pas 
de  l'aluminiam  métallique  et  de  HBr  aqneux,  mais 
de  l'alamlnium  et  du  brome  pur,  le  dégagement  de 
chalear  eût  été  plus  grand,  et  dans  ce  cas  il  aurait  fallu 
ajouter  la  chaleur  ab8ori)ée  par  la  décomposition  de 
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HBr  aqueux  en  3  X  8,5  H'0,3H  et  3Br.  Bertbelot  a 
troavé  pour  la  cbaleurde  formation  de  HBr  -f-  oo  H'O 
(chaleur  qui  est  évidemmeut  l'ioverse  de  la  cbaleur  de 
décomposition  de  ce  corps)  S8600  cal. 

La  chaleur  de  dilatioD  de  noire  acide  Hfir  -{-  8.^ 
H'O  jusqu'à  l'oo  (c'est-à-dire  jusqu'à  no  état  tel  qu'ace 
nouvelle  adjoDcUon  d'eau  ne  produit  plus  d'effet  ther- 
mique) a  été  déterminé  par  nous  à  l'aide  d'expériences 
spéciales  et  tronrée  égale  pour  1  gr.  -d'acide  : 

t)  5,382  1 

.  ne,    î  Moyenne  =  5,*68  cal. 

Un  gramme  de  notre  acide  contient  0,006  partiis 
d'une  molécule  de  HBr  en  grammes,  ce  qui  correspond 
plus  exactement  à  la  composition  HBr  r^.8,55  H'O. 
Nous  avons  déterminé  ce  nombre  par  litration  de  DOtre 
acide.  Si  un  gramme  coolenant  0. 006mol.  de  HBr  dégage 
à  la  dissolution  5 . 1 68  cal. ,  la  quantité  d'acide  cooteoaDt 

1  mol.  de  HBr  doit  dégager-^^^T-T-^861.4cal.  Pour  cal- 
culer la  cbaleur  de  formation  de ,  notre  acide  en  partant 
de  8,55  H'O  liquide,  H  gazeux  et  de  Br  liquide,  jious 
devons  diminuer  le  nombre  donné  par  Berthelot  de  la 
valeur  de  la  cbaleur  de  dissolution  de  notre  acide  jus- 
qu'à l'infini,  que  nous  avons  trouvé  égale  à  861  cal. 
Pions  trouvons  ainsi  :  28600  —  861  =  27739  cal.,  et 
pour  3  molécules  de  HBr. 

3  X  27739  =83217  cal.,  nombre  qui  représente 
la  chaleur  de  décomposition  de  3  .molécules  de  notre 
acide  en  3  X  8,55  H'O  =  25,6  H'O,  3H  gazeux  et 
3  Br  liquide.  En  ajoutant  ce  nombre  à  celui  que  nous 
avons  trouvé  pour  l'action  de  l'acide  bromhydrique  sur 
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ralumiDJam  mél&lliqae,  dous  obtenons  la  valeur  sai- 
Tante:  331*9  +  SSÎH  =  i  46336. 

Ce  nombre  représente  la  chalenr  de  formaiioa  de 
AlBr*  anhydre  en  partant  de  Al  métallique  et  de  3  Br 
li^nide.  Ce  nombre  peot  être  comparé  à  ceoit  que  Ber- 
thelot  a  trouvés  pour  la  mftme  réaction  en  employant 
deux  méthodes  différentes  : 

a)  Action  de  3KBr  sur  AlCI'  avec  formation  de 
3KCI  -fAIBr*  {Comptée  rendus,  1881,  p.  787).  La 
chaleur  de  formation  de  AlBr'  a  été  trouvée  dans  ces 
expériences  égale  à  119700  calories.  Malheureuse- 
ment la  chaleur  dégagée  dans  cette  réaction  est  très 
faible,  le  calcul  compliqué  et  les  nombres  obtenus 
varienl  beaucoup. 

b)  Action  de  NH'  sur  AlBr'  qui  a  donné  pour  la 
cfaateurde  ferniallonde  AlBr'  :  131980  calories.  Dans 
ce  cas  Berthelot  lui-même  ne  répond  pas  de  la  pureté 
du  sel  AlBr'  dont  il  disposait  {Thomxen-Thermoche- 
miscke  UnUrtuekungen,  vol.  3.  p.  240).  Nous  pren- 
drons pour  la  chaleur  de  formation  de  AlBr',  d'après 
Berthelot  la  moyenne  des  deux  nombres  trouvés  par 
loi  daus  ces  deux  réactions  soit  1 308S5  calories. 

Ce  nombre  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celui  que 
nous  avons  obtenu,  d'autant  plus  qii'il  faut  prendre  en 
considération  la  différence  des  méthodes  employées, 
les  calculs  nombreux,  etc. 

Pour  déduire  de  notre  nombre  la  chaleur  de  dissolu- 
tion de  ralumininm  métallique  dans  notre  réactif 
(brome  dissous  dans  uue  solution  aqueuse  de  KBr),  en 
admettant  qu'il  ne  se  produise  aucune  réaction  secon- 
daire, il  est  indispensable  de  connaître  :  a)  la  chaleur 
de  dissolution  du  brome  dans  notre  solution  aqueuse  de 
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KBr;  b)  la  chaleur  de  dissolution  de  AlBr'  dans  Dotre 
réacUr.  Les  expériences  qai  se  rapportent  à  a)  ont  été 
citées  plus  haut,  nous  avons  trouvé  qne  la  dissolation 
de  trois  atomes  de  bronie  dans  Dotre  réactif  était 
accompagnée  d'un  dégagement  de  13,39  x  3  X  80 
=  3213,6  cal. 

Pour  déterminer  la  chalear  de  dissolution  de  AlBr' 
b)  nous  avons  opéré  de  la  maoière  suivante  :  Hons  rai> 
sions  tomber  aoe  quantité  exactement  pesée  de  AlBr' 
très  pnr  dans  la  chambre  de  platine  contenant  le  réactif; 
immédiatemeat  après  quoi  oo  la  fermait  à  l'aide  d'un 
bouchon  en  caoutchouc.  Il  s'est  toujours  produit  dans 
ces  expériences,  quelques  moments  après  l'iotroduction 
du  sel  AlBr*,  une  assez  forte  explosion,  mais  jamais  il 
n'y  a  eu  de  projection  de  liquide  hors  de  la  chambre. 
Ces  expériences  nous  ont  donné  pour  1  gr.  de  AlBr* 
employé  ; 

1>  381,8  cal.   ) 

2)  332,4  Moyenne  =  336,4  cal, 

3)  336,7  ) 

dont  l'expérience  extrême  diffère  de  0,90  */,.  Ce  qui, 
pour  276  gr.  (molécule  en  gramme  de  AlBr')  donne 
89071  calories. 

Nous  avons  trouvé  plus  haut  que  la  chaleur  de  for- 
mation du  sel  anhydre  AlBr',  en  partant  de  l'alumi- 
nium métallique,  du  brome  liquide,  mais  non  dissous 
dans  le  réactif,  était  égal  à  116336  calories.  Si  le 
brome  avait  été  dissous  dans  notre  réactif  la  chaleur  de 
formation  de  AlBr'  eut  été  moindre,  il  eut  fallu  retran- 
cher la  chaleur  de  dissolution  du  brome  dans  notre 
réactif.  Si  dans  les  mêmes  conditions  le  produit  de  la 
réaction  du  brome  dissous,  c'est-à-dire  AlBr'  eût  é)é 
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également  dissous  dans  notre  réacUf,  la  chaleur  dégagée 
eût  été  aagmeotée  de  la  valeur  de  sa  chaleur  de  disso- 
tutioQ  dans  le  dissolvant.  Ainsi  la  chalear  de  TonnatioD 
de  AlBr*  eD  partant  de  l'aluminiani  métallique,  du 
brome  dissons  dans  la  solution  de  KBr  et  du  sel  dissous 
dans  notre  réactif,  est  donnée  par  le  calcul  suivant  : 
U6336  —  3213,6  -|-  8907<  =  202193  calories". 

Ce  qui  donne  pour  1  gr.  de  Al  : 

202193  :  2Î  =  7489  calories. 

En  appliquant  les  mêmes  calculs  à  la  moyenne  des 
4eax  nombres    trouvés   par    Berthelol    {c'est-à-dire 

'  La  rmison  en  est  la  suiT&nte  ; 

En  partant  de  l'état  initial  Al  métallique  et  brome  diseons  dans 
aoue  aoIntioD,  pour  arrirer  à  l'état  final  AlBn  Bolide,  on  peat 
nirre  denx  «oies  différentes. 

al  On  fait  agir  la  diBSolntion  de  brome  dans  notre  dissolvant 
sur  Al  métallique  avec  formation  du  sel  solide;  chaleur  dégagée 

b)  On  sépare  d'abord  le  brome  de  la  dissolution  (dans  la  solu- 
tiOD  de  KBr),  ce  qui  correspond  jk  l'absorption  de  g  cal  :  (=  avec 
ligne  contraire  k  la  cbalenr  de  dissolution  du  brome,  donc  =  à — q), 
et  on  fait  agir  ce  brome  liquide  mais  non  dissoiu  lar  l'Ai  roétal- 
liqne  arec  formation  de  AlBn  solide  —  dégagement  de  Q  cal  : 

Dans  cette  seconde  manière  d'opérer  il  ;  a  par  conséquent  un 
dégagement  de  chaleur  =  Q  cal  ;  et  one  absorbtion  de  g  cal  :  donc 
en  tout  nn  effet  tbenniqoe  de  Q  —  g  cal  :  Comme  dans  les  ma- 
nières d'opérer  a)  et  b),  les  états  initial  et  final  sont  les  mâmes. 


Si  iiooB  Youlona  déterminer  l'effet  thermique  correspondant  an 
sel  dissous,  la  quantité  de  chaleur  doit  être  augmentée  de  la  cha- 
leur de  diaaolniion  du  sel,  Q'  et  la  chaleur  dégagée  dans  ces  con- 
ditions y  =  X  -|-  <3'  =  Q  —  g  -f  Q'. 

Dans  nos  expériences  : 

Q  =  116SS6  cal  : 

g    =  3213.6  cal  : 

Q-  =    89071  cal  : 
D'où  y  =  116336  —  3213,6  +  89071  =  202193  cal  : 
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f30835  cal.),  on  obtient  :  130885  —  33<3,6  -f- 
8907i  =  206683  cal,  et  poar  1  gr.  de  Al  : 

S06683  :  27  =  7633  calories. 

Les  denx  nombres,  celai  obtenu  par  ooas,  et  celui 
tiré  des  données  de  Berthelot,  ne  diffèrent  du  reste 
que  d'à  peu  près  3  " j\  ce  qui,  tu  le  grand  nombre  de 
déterminations  qui  ont  été  nécessaires  pour  les  obtenir 
est  encore  admissible. 

Dans  les  calculs  de  nos  expériences,  nous  emploie- 
rons pour  la  chaleur  de  transformation  de  1  gr.  de  Al 
en  AlBr'  le  nombre  qne  nous  avons  trouvé  (7489  cal.), 
ainsi  que  celui  tiré  des  expériences  de  Beitlielot 
(7655  cal.).  Pour  la  chaleur  de  formation  du  CuBr', 
nous  nous  arrêterons  au  nombre  tiré  de  nos  expé- 
riences. 

La  méthode  employée  pour  le  calcul  des  chaleurs  de 
formation  des  alliages  a  été  exposée  dans  notre  pre- 
mier mémoire  {ArcHvts  des  sciences  physiques  et  natu- 
relles de  Genève,  15  janvier  1dO().  La  chaleur  de 
formation  de  l'alliage  est  égale  à  Q  —  Q'  où  Q  est  1% 
chaleur  dégagée  dans  l'action  du  réactif  (brome  dissous 
dans  une  solution  aqueuse  de  KBr  dans  les  proportions 
données  plus  haut)  sur  les  métaux,  pris  en  quantité 
correspondant  à  la  composition  de  l'alliage  étudié,  et  Q' 
la  chaleur  dégagée  dans  l'action  du  même  réactif  sur 
l'alliage  étudié. 

C.  Elude  thermique  de  l'alliage  Cu'Al. 

Cet  alliage  a  été  préparé  en  jetant  de  petits  mor- 
ceaux d'aluminium  dans  le  cuivre  fondu,  dont  on  prend 
un  excès  d'à  peu  près  t  '/,  pour  couvrir  les  pertes 
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proTenant  de  l'oxjdatien  du  catvre  lors  de  la  prépara- 
tion de  l'alliage.  Cet  alliage  a  uoe  coHleur  jaoneor,  il 
est  dur,  mais  pas  cassant,  bomogène,  pas  cristallin,  et 
ressemble  beaucoap  à  la  substance  connue  daos  le 
commerce  sous  le  nom  de  bronze  d'aluminium.  Son 
analyse  a  donné  : 

a)  Cu  =  86,7  •/,    /    „  „^  „,    , 

b)  C«-87,0%    !    Moyenne  =  86.85  V. 

Nombre  exigé  par  la  théorie  pour  l'alliage  Cn'Al  ; 
Cn  =  87,5  Vf 

La  composition  de  l'alliage  qoe  ooas  avons  étudié 
est  par  conséquent  voisine  de  la  foroiule  Cu'Al.  L'alu- 
miniam  par  différence  =  ^S,^5  */,  (0,5  '/,  de  cette 
quantité  sont,  d'après  l'analyse  de  l'aluminium  employé , 
du  fer;  celte  petite  quantité  est  du  reste  négligeable 
dans  les  déterminations  da  genre  de  celles  qni  font  le 
sujet  de  ce  mémoire,  et  ooas  pouToos  admettre  que 
toute  cette  quantité  est  de  l'aluminium). 

Chaleur  dégagée  dans  la  réaction  pour  1  gr.  d'al- 
liage : 

f)\mi         I    Moyenne  =1376  =  Q' 
41  1376,6  ) 

L'expérience  ettrftme  en  diffiéredeO,35  */.•  i  gr. 
d'alliage  contient 

0,8685  gr.  de  Cu 
0,1315  gr.  de  Al 
La  (Valeur  dégagée  dans  l'action  du  réactif  sur  <  gr. 
de  Cu  a  été  trouvée  égaie  à  592,7  cal.  et  pour 
0,8685  : 

0,8685  gr.  x  592,7  cal.  =>  61i,7  cal. 
ARcmvBS,  t.  XV.  —  Janvier  1903.  5 
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La  chalenr  dégagée  dans  l'aclion  du  réaclir  sur 
0,1 31 5  gr.  de  Al  calculée  en  partant  du  nombre  tronré 
par  nous  (7489  cal.)  est  égale  à  : 

0,)38S  gr.  X  7489  ■=  984,8  cal 

Q-SU,7+984,8<cU90,5cal. 

d'Où  Q  -  0'=<499,5  -  1376  -  1 123,5  cal. 

En  introduisant  daos  le  calcul  le  nombre  tiré  des 
expériences  de  Bertfaelot(7655  cal.),  nous  trouvons  : 

0  -  514,7  4  1006,6  =  1581,3  cal.  et 
0  -  Q'  -  15*1,3  -  1376  =  145,3  cal. 

Cet  alliage  est  par  conséquent  formé  avec  dégage- 
ment de  chaleur,  comme  l'indiquent  les  deux  nombres 
qne  nous  avons  obtenus.  Dans  les  deux  cas  la  valeur 
de  ta  chaleur  de  formation  de  cet  alliage  est  de  beau- 
coup  supérieure  à  l'erreur  que  l'on  peut  admettre  dans 
ce  genre  de  recherches;  d'après  nos  données  elle 
représente  à  peu  près  8,2  */,  de  Q  et  8,97  '/,  de  Q'  et 
d'après  les  données  tirées  des  expériences  de  Berthe- 
lot,  9.5  •/,  de  la  valeur  de  0  et  10,5  '/,  de  Q'.  On 
peut  par  conséquent  admettre  que  cet  alliage  est  formé 
avec  un  dégagement  appréciable  de  chaleur. 

■  D.  Elude  thermique  de  ^alliage  Cu*Âl. 

Préparé  comme  l'alliage  précédent;  il  a  l'aspect 
d'an  bronze  brun,  beaucoup  plus  foncé  que  l'alliage 
préoédeal  ;  il  est  extrêmement  cassant,  se  laisse  pulvé- 
riser au  mortier,  et  n'est  pas  cristaHin. 

L'analyse  a  donné  Cn  =  82,6  '/,■ 

Théorie  :  82,35  '/,;  Al  par  différence  =  17,4  '/,. 
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La  densité  rapportée  à  l'eaa  à  20°  — ,  6,856  ;  cha- 
leor  spécifique  entre  1 00°  et  30°  a  été  troarée  =" 
1)  0.0951  ) 

S)  0,0940       Moyenne  =  0,0950 
3)  0,09(9  ) 

Chaleur  dégagée  dans  la  réaction  pour  an  gramme 
de  substance 

0  1658,98  cal.    1 

2)  1655,50  Hojenne  =  Q'  ^  4651,8  cal. 

3)  1649,90  ) 

dont  l'expérieDce  extrême  diffère  de  0,39  */«• 

a^Q  calculé  à  l'aide  des  nombres  tirés  de  nos  expé- 
riences est  fourni  par  l'équation  suivante  : 

0  =  0,8ï6x592,7  +  *-n4x  7489  =  489,6  +  1303,1  =1792,7 
0-0'-1798,7-1654,8  =  +137,9  cal. 

b)  Calculé  à  l'aide  de  la  valeur  tirée  des  expériences 
de  Berthelot  Q  est  égal  à  : 

Q-489,6-1-1332-1821,6  cal. 

0  -  0'=  (821,6  -  1634,8  =+  166,8  cal. 

Comme  on  le  voit,  cet  alliage  est  Terme  avec  un 
dégagement  de  chaleur  un  peu  plus  grand  que  l'alliage 
précédent.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  est  égale- 
ment dans  ce  cas  de  beaucoup  supérieure  à  la  valeur 
possible  des  erreurs  de  ces  expériences.  D'après  le 
calcul  fait  en  partant  des  nombres  tirés  de  nos  expé^ 
riences,  la  chaleur  dégagée  est  égale  à  7,6  '/*  de  Q  et 
S, 4  */,  de  Q'.  La  chaleur  de  formation  du  même  alliage 
représente  8,1  '/,  de  la  valeur  de  0  et  de  10,7  •/,  de 
la  valeur  de  Q'  obtenues  à  l'aide  des  nombres  tirés  des 
expériences  de  Berthelot. 

Les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  ta  formation 
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de  deux  ftUiages  Ci'Àl  et  Ou*At  soit  assez  r&pproebées 
l'ooe  de  l'autre,  oéuiinoins  ti  seconde  étant  fdiu 
grande,  noas  poavoos  admettre  que  c'est  platdt  l'al- 
liage Ca'AI  qni  correspond  à  une  mbstsnce  de  compo- 
sition définie. 

B.  Etude  de  l'alliage  Cu'Al'. 

Il  est  préparé  comme  les  précédents  et  est  aussi 
Tacile  à  réduire  en  poudre  que  l'alliage  Cn*A1.  La  déter- 
mination de  Cu  a  donné  Cu  =  78,8  */,,  théorie 
77,78;  Al  par  différence  =  2<  ,8  •/,. 

Chaleur  dégagée  dans  la  réaction  : 

i)  2025,2  cal.    ) 

2022,9  Moyenne  =-  2025,1  cal.  =  Q' 

2027,3  ] 

L'expérience  extrême  en  diffère  de  0,1  */.•  La  valeur 
de  Q  a  été  trouvée  :  a)  en  introdaisant  dans  le  calcul  le 
nombre  qae  nous  avons  obtenu  : 

0  =  0,782  X  592,7  +  0,218x7489=463,5  +  1632,6=2096,1  cal. 
0  -  Q'  =  2096,1  -  202ÎS,1  =  71  cal. 

b)  en  faisant  le  calcul  à  l'aide  des  nombres  tirés  de& 
expériences  de  fierthelot,  noos  trouvons  : 

0  =  0,782x592.7+ 0,218x7655  =  463,5+ 1668,8-21 32,3  cal. 
Q  -  0'  =  21 32,3  -  2025,1  -  + 1 07,2  cal. 

Dans  les  deux  cas  noas  voyons  qne  l'alliage  Ca'AI' 
est  formé  avec  un  dégagement  de  ch^or.  Cette  quan- 
tité de  chaleur  lorme  à  peu  prés  3,39  */«  ^^  Q  Bt 
3,6  V.  <le  Q'  en  prenant  la  valeur  tirée  du  calcul  a)  et 
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à  peu  i»^s  8,03  7,  de  Q  et  5,89  '/,  de  0'  des  yalears 
trouvées  dans  le  calcul  6),  raleors  sopérienres  aux 
«rreors  de  ces  expériences.  Néannaf^Ds  la  chaienr  déga- 
gée daos  la  foramtioD  de  cet  alliage  esi  notablement 
moJDdre  que  celle  qai  correspond  i  ta  fn-miition  des 
àeu\  alliages  déjà  étudiés. 

P.  Etude  de  l'alliage  Cuil. 

Cet  alliage  a  été  préparé  cooime  le  précédeol. 

La  détermiBatioD  du  cuivre  a  donné  ;  Cu  =  70  '/„ 
nombre  ideatiqoe  à  celui  correspondant  à  la  fonoule 
CaAi;  Al  par  différence  =■  30  •/.• 

Chaleur  dégagée  dans  la  réaction  : 

i)  S6H,5  cal.  ) 

«)  8653,6  Moyenne  =  2640,8  =  Q' 

S)  «627,3  ) 

L'expérience  extrême  en  diffère  de  0,5  */.• 

a)  0  calculé  en  parlant  dn  nombre  que  nous  avons 
trouvé  : 

592,7  xD,700  +  7489  x  0,30  =  414,9  +  2246,7  =  2661,6  cal. 
0-0  =2661,6-2640,8  =  +  20,8cal. 

b)  En  nous  servant  du  nombre  tiré  des  expériences 
de  Berthelot  : 

0-4U,9  +  aS99,5='27l4 
Q-Q'"  S71 4,0  -  S640,8  "  «  73,2  caL 

Ces  valeurs  trouvées  pour  la  chaleur  de  formation  de 
CuAI  sont  beaucoup  plus  faibles  que  celles  correspon- 
dant aux  alliages  précédents.  Leur  valeur  représente 
pour  a)  0,78  '/.  de  Q  et  0,78  '/•  de  0'.  Le  calcul 
pour  b)  donne  2,58  V,  de  0  et  2,65  •/.  de  0'* 
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Il  peut  y  aroir,  due  ce  cm,  «flerlltirfe  sur  la  vilwr 
de  U  ch»lMf  défliffée  dans  la  fonMMD  de  cet  a 
et  c«|a  m  Murs  de  Mlle  piovwMnt  é»  l'ia 
dans  le  takai  dm  dmu  omabrm  Ménets  (7M9  et 
7fi«&).  Dus  tOHE  les  CBS  eUe  est  Irap  faiUe  ^mv  i|ie 
Q«oâ  fHÏMiois  admettre  qwcetaWife  refiréMMeaBe 
combiattMHi  é^ait. 

G.  EJMdf  4*1111  ûlléâfe  ée  «ompoNfiM  ommede  C^'if. 

■tae  iMde  de  préipamiaii  qn  pear  lltMife  pré- 
oédMM.  oeuletnr  ffXÊH,  se  iaisM  IscÙhhm  rMrire  er> 
pondre.  La  déteraioaliaD  deCa  admé  :  Cm  :=  M ,  f ,  : 
théorie  poar  la  fonNle  Ce'AI'  =  «0^  */.  *'  (P^i*  ^'f^ 
(éreaee)  —  W,«  */,. 

Il  a  Mé  d^ifé  dtu  l'actin  de  Boire  rteetirsar  cet 
.alliage  : 

4)mï;i  ) 

i)  3tM,0      MftfMVM  --  SSM,«  cal.  -  Q' 

3)  334S,t  I 

L'expérience  extrftme  en  diffère  de  0,3  */.•  Valear 
deO; 

a)  Ed  lolrodaisant  dans  le  calcnl  le  nombre  trosTé 
par  noQs  : 

Q  -  0,594  X  598,7  +  0,406x7489  =  3M  +  30t0,5  =  3392,5  cal. 
0  -  Q'  =  3392,5  -  3348,6  -  48,9  caL 

6^  Eo  Doos  servant  da  nombre  lire  des  expériences 
de  Berlhelot  : 

0  =  0,594  X  59«,7  +  0,406  x  7655  =  352  +  31 07,9  =  3*59,9  cal, 
0  -  0'  => 3459,9  -  3343,6  =  < (6,3  cal. 
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Ces  valeurs  troQvées  poiirQ  —  Q'  formeat  d'après  le 
eaieul  a)  1,i9  '/,  deO  et  i,32  V.  de  0'-  D'après  le 
calcul  b)  elles  represeoteraJent  à  peu  prés  3,iâ  7. 
de  {}  et  3,5i  7.  de  Q'.  Il  s»  peut  que  la  formatioD  de 
cet  alliage  soit  accompagnée  d'an  léger  dégagement  de 
chaleur,  du  reste  in^gnifiant  par  rapport  aux  valeurs 
de  Q  et  Q',  ce  qui  ne  permet  pas  d'affirmer  qu'il  y  a 
dans  ce  cas  formation  d'un  alliage  de  composition  dé- 
finie. 

H.  Elude  de  t'aUiage  CuàV. 

Préparé  comoie  l'alliage  précédent  arec  lequel  il  a 
beaucoup  d'analogie  comme  aspect  extérieur.  L'analyse 
a  donné  Cn  =  55,8  */»>  théorie  pour  la  formule 
CnAI'  =  53,55*/.. 

Al  par  différence  =  ii,2  */,. 

Lors  de  TactiOD  de  notre  réactif  sur  cet  alliage,  il  se 
prodaint  un  très  faible  dégagement  d'hydrogène,  du 
reste  alMoloment  insignifiant,  â  peine  deux  ou  trois 
balles  de  gaz. 

La  réaction  a  donné  : 
4)  3707,5  cal.    1 

i)  3703,9  [    Moyenne  =  3698  cal.  =  ^J' 

3)  3682,6  ) 

L'expérience  extrême  en  diffère  de  0,43  */ ,. 
Valeurs  trouvées  pour  Q. 

a)  En  ialroduisaut  dans  le  calcul  les  nombres  que 
nous  avoDS  trouvés  : 

0  =  0,558  X  598,7  +  0,442  x  7489  =  330,7  +  3310,4  =3640,8 
0  -  y  =  3640,8  -  3698  =.  -  57,2  cal. 
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bJ'Ea  prenant  la  valeur  tirée  des  expériences  de 
Berthelot  : 


Q  ■=  0,558  X  592,7t  0,HSx7655  =  3713,7  cal. 
Q-0'  =  3713,7- 3698  =  + 15,7  cal. 


Ces  deux  nombres  trouvés  pour  Q  —  Q'  indiqueot 
que  dans  ce  cas  il  n'y  a  pas  de  dégagement  de  chaleur, 
que  peut-être  même  il  se  produit  une  légère  absorption 
de  chaleur.  Du  reste,  on  trouve  que  par  rapport  aux 
résultats  du  calcul  a),  Q  —  C  représente  —  1,57  '/, 
de  0  et  —  1 ,55  */,  de  Q'  et  pour  le  calcul  b)  -\-  0,i2  V, 
de  0  el  un  peu  plus  de  -j-  0,43  */*  ^^  0'- 

Vu  ces  faibles  valeurs  trouvées  pour  Q  —  Q*  il  est 
impossible  de  donner  la  valeur  de  la  chaleur  de  forma- 
tion de  cet  alliage;  on  ne  peut  qu'affirmer  que  si  elle 
existe,  elle  est  extrèioemeQt  faible  et  que  nous  nous 
trouvons  en  présence,  non  d'une  substance  définie, 
mais  d'un  mélange  des  deux  métaux. 

Nous  avons  dû  nous  contenter  de  l'étude  thermique 
de  ces  six  alliages,  vu  que  dans  l'action  de  notre  réactif 
sur  l'alliage  CuAl'  il  s'est  produit  un  très  vif  dégage- 
ment d'hydrogène  correspondant  à  une  des  réactions 
secondaires  indiquées  au  commencement  de  ce  mé- 
moire. 

En  récapitulant  les  résultats  obtenus  pour  les  cha- 
leurs de  formation  des  alliages  étudiés,  nous  avons . 
établi  3  colonnes  dont  l'une,  A  représente  les  valeurs 
obtenues  pour  les  chaleurs  de  formation  des  alliages  en 
iniroduisaot  dans  le  calcul  le  nombre  que  nous  avons 
trouvé  pour  la  chaleur  de  formation  de  AlBr'  et  la 
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coIoDDe  B  les  nombres  obtenus  en  la  remplaçant  par 
celle  tirée  des  recherches  de  Berthelot. 


Cu'AI 

183,5 

<t5,3 

Cu'AI 

137,9 

<6e,8 

Co'AI' 

71,0 

107,8 

CuAl 

80,8 

73,8 

Cu'AI' 

»8,9 

116,3 

CbAI' 

—  57,8 

(5,7 

Comme  on  le  voit,  les  nombres  des  deux  colonnes 
suivent  le  même  ordre,  seulement  ceux  de  la  colonne 
B  soDt  supérieurs  à  ceux  que  nous  avons  obtenus.  Les 
différences  entre  les  deux  séries  de  nombres  varient 
saivani  les  alliages  de  32  4  73  calories  à  peu  prés. 
Nous  avons  également  représenté  les  résultats  de  nos 
expériences  par  deux  courbes,  dont  la  courbé  A  repré- 
sente les  résallats  de  nos  expériences,  et  la  courbe  B 
ceux  obtenus  en  introduisant  dans  les  calculs  les  résul- 
tats tirés  des  recherches  de  Berthelot  (voir  Pi.  III). 

D'après  les  indications  des  deux  colonnes  et  des 
courbes,  c'est  l'alliage  Ga'Al  qui  parait  être  formé' 
avec  le  pins  grand  dégagement  de  chaleur.  Les  cha- 
leurs de  formation  des  alliages  qui  suivent  vont  en 
diminuant,  sauf  celui  correspondant  à  la  formule  Cu'AI' 
qni  parait  formé  avec  un  ^ible  dégagemment  de  cha- 
leur; il  faut  observer  néanmoins  que  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  dans  ce  cas  ne  correspond  qu'à  3,5  */> 
et  5,39  7*  des  quantités  de  chaleur  dont  il  représente 
la  différence,  et  que  par  conséquent  il  est  difficile  d'en 
garantir  l'exactitude,  d'antant  plus  que  l'alliage  suivant 
CuAI'  est  formé  soit  avec  un  très  faible  dégagement, 
soH  même  avec  absorption  de  ctialeur.  C'est  donc  l'al- 
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liage  Cu'AI  que  nous  pooToos  regarder  comme  corre»- 
poadwit  probablemeat  à  noe  substance  de  composition 
définie  et  non  pas  à  ud  mélaDge. 

Etude  de  l'aUiage  CuÀl'. 

Cet  alliage  a  été  préparé  d'une  manière  différente 
de  celle  indiquée  plus  haut.  Mous  arons  d'abord  fait 
fondre  l'aluminiam  dans  ud  creuset  chauffé  au  tour 
Perrot  et  jeté  petit  à  petit  d«os  le  métal  foodu,  le  coivre 
pris  en  morceaux  massifs  de  la  grosseur  d'une  petite 
noisette,  on  a  brassé  le  métal  à  l'aide  d'une  tige  en 
porcelaine.  Les  deux  métaux  ont  été  pris  en  propor- 
tion correspondante  à  la  com|>ositioR  de  l'alliage  CuAi* 
et  pesés  sur  une  balance  indiquant  les  centigrammes  ; 
il  a  été  pris  à  peu  prés  '/,  '/o  de  cuivre  en  excès  pour 
compenser  les  pertes  par  oxydation  ;  si  à  l'analyse  ou 
trouvait  que  l'alliage  contenait  trop  peu  de  l'un  des 
deux  métaux,  on  le  refondait  en  y  ajoutant  la  quanlitê 
de  métal  manquant,  comme  il  a  été  indiqué  plus  haut. 
'Le  métal  fondu  a  été  versé  sur  du  sable  sec;  au  refroi- 
dissement il  s'est  trouvé  composé  de  magnifiques  cris- 
taux blanc  argent.  Pour  obtenir  les  plus  beaux  cris- 
taux, nous  avons  eu  recours  au  procédé  suivant  :  Après 
avoir  versé  sur  le  sable  l'alliage  fondu,  on  a  suivi  atten- 
tivement sa  solidification,  en  le  mettant  en  contact  avec 
les  bouts  de  deux  pinces  métalliques.  Au  moment  où 
la  solidification  commence  à  se  produire,  nous  avons 
étiré  la  masse  à  l'aide  de  ces  pinces,  en  la  séparant  en 
plusieurs  morceaux  ;  c'est  surtout  aux  surfaces  de  sépa- 
ration des  pièces  étirées  que  l'on  trouve  les  plus  beaux 
cristaux.   Ces  cristaux  ont  la  forme  d'aiguilles  lon- 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


H  COirBE   ET   D'iLOHRnUM.  75 

Ittae  parfois  de  1,6  et  cotaie  (te  3  ceotintètres,  du 
i|Mte  toute  (a  inksse  n'est  composée  que  de  cristaux. 
Leur  éj^tsMur  est  trop  faible  et  leurs  surfaces  finales 
tffV  daI  tbffiQées  poar  qu'il  fàt  possible  d'en  déler- 
Biia«r  U  téipu  ctiMalUiie.  Leur  couleur  esit  blanc 
argmt,  iU  ae  se  leminent  que  très  leotemeot;  des 
criMMx  prApftrée  U  y  a  pim  d'an  aa  ont  gardé  l'aspect 
(]«%  wi»M<  prijnfMTemeot.  L'analyse  de  ces  cristaux 
»/ temé  |MHU"  On.  43,6*/..  nombre  correspondant 
i'  b-  (animle  OuU*,  =c  i3,75  V.  Al  par  différence  = 
918,**/.. 

■  MbMrMwmeat  noue  se  sommes  pas  parvenus  à 
dAterainer  U.chAl««r  <le  fomatioo  de  ce  magnifique 
aJViiKe;  4ah  l'kctïM  de  notre  réactif,  il  s'est  produit, 
cMNiB  BOBS  l'ftffoosd^dit,  une  réactioD  secoadaire 
et  pov  i  gF.ée  Babataoœ  nous  avons  trouvé  un  déga- 
CWBeit^d'k  peu  prte  37  oc.  d'hydrogène  qui  correspond 
à  8  oa  1 1  V.  de  l'alwotDium  participant  à  l'une  des 
deu  rétotims  set^adaires  que  nous  arons  indiquées  au 
ûonweacnvMt  de  ce  mémoire. 

Henàènmwt  il  a  para  daas  les  Beriehte  der  deu- 
ttehen  ekemiiehm  GeselUchaft  (1901,  p.  3733)  un 
mémoire  de  Brnock  :  «  Ueber  einige  cristaliinische 
VerbiDdnogen  des  Aluminiums  »  dans  leqnel  l'auteur 
décrit  00  alliage  cristallisé  d'aluminium  et  de  cuivre 
dont  la  composition  correspond  à  la  formule  Cu'AI'. 
Ed  effet  l'analyse  a  donné  pour  cette  substance  : 

Cu  =  50,98  "/, 
Al  =  49,08  7<, 

U  théorie  exige  Cu  =  51 ,0  '/,  et  Al  =  48,95  '/, 
Cet  alliage  a  été  obtenu  en  cristaux  (longues  aiguilles) 
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en  laissant  refroidir  le  conienn  du  crenset  et  écouler, 
après  un  certain  rerroidissement  la  partie  restée  liquide. 
Les  cristaux  se  déposent  le  long  des  parois  da  creuset. 
Cet  alliage  est  très  difficilement  sotnble  dans  HCl 
dilué.  Il  est  décomposable  dans  l'eaii  régale.  Nous 
avons  obtenu  les  mêmes  cristaux  par  le  procédé  déjà 
employé  pour  l'alliage  CaAI'  auquel  il  ressemble  beau- 
coup extérieurement,  malgré  la  grande  différence  de 
composition  des  deux  aIliages(pourCuAr  :Cu=43, 757,- 
pour  Cu'A'  :  Cu  =  31,0  ' /„).  *!alheareuseinent  nous 
n'avons  pas  pu  en  déterminer  la  chaleur  de  formation. 
Lors  de  l'action  de  notre  réactif  i)  s'est  égalemeni  pro- 
duit an  notable  dégagement  d'hydrogène. 

Nous  avons  tenu  à  préciser  les  diflérences  qu'il 
pourrait  y  avoir  entre  ces  deux  alliages  en  délenni- 
naot  leur  densité  et  leur  chaleur  spécifique. 

La  densité  de  l'alliage  CuAl'  a  été  trouvée  :=  *,04î 
comparée  à  l'eau  prise  à  20°,  D'après  Brunck  la  den- 
sité de  son  alliage  =  4,118  (réduit). 

La  détermination  de  la  chaleur  spécifique  deCuAI*  a 
donné  (ètuve  mobile  c.  sp.  prise  entre  100  et  80°  à 
peu  prés)  : 

'i  l'S  \  "'""'"'  -  "'"^ 

La  détermination  de  la  chaleur  spécifique  de 
l'alliage  Cu'AI'  également  prise  à  l'éluve  mobile  entre 
100  et  20°  a  donné  : 

O  0,1501  I 

2)  0,1502       Moyenne  =  0,1502 

3)  0,1502   ) 

L'analyse  de  l'échantillon  qui  a  servi  à  déterminer 
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la  densité  et  la  chaleur  spécifique  de  l'alliage  CnAl'  a 
.doDQé  :  Ou  =  43,8  "/,;  Ihéorie  =  43,75  '/.•  *'  est 
par  eoDSéquenI  très  pur. 

L'analyse  de  l'échantiltOD  qui  a  servi  à  déterminer 
la  densité  et  la  chaleur  spécifique  de  l'alliage  Cu'Al*  a 
donné  :  Ca  =  51.3  */,  ;  la  théorie  exige  51  */>• 

Nous  voyons  que  malgré  la  grande  ressemblance 
extérieure  des  deux  alliages  ils  diffèrent  par  leurs  pro- 
priétés physiques.  La. différence  entre  les  chaleurs 
spécifiques  est  surtout  considérable,  ce  qui  était  à 
prévoir,  vu  que  l'alliage  Cu'Al*  contient  plus  de  cuivre 
et  moins  d'aJominiuin  que  CuAI'  et  que  la  ctialeur  spé- 
cifique de  raluutwuun  est  plus  -de  deux  lois,  supérieure 
à  celle  du  cuivre.  Nous  croyons  par  conséquent  pouvoir 
admettre,  sans  l'affiriBer  d'une  manière  positive,  que 
les  deux  alliages soiHilifféreats  et  que  le  cuivre  et  l'alu- 
minium forment  deux  alliages  criilallisés  dont  la  com- 
position corr«spond  à  Cu'Al'  et  CuAI'.  Pour  pouvoir 
&tre  affirm^if  à  ce  sujet,  il  eût  fallu  avoir  déterminé  la 
chaleur  de  formation  de  ces  deux  alliages,  ou  du  moioâ 
leur  température  de  fusion.  N'ayant  lait  ni  l'un  ni 
l'autre,  nous  devons  nous  contenter,comioefaitpo3itif, 
de  reconnaître  l'existence  de  deux  alliages  de  cuivre 
et  d'aluminium,  cristallisés  l'un  et  l'antre,  très  res- 
semblants comme  aspect  extérieur  et  correspondaut 
aux  formules  CuAI,  et  Cu^Al,. 
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INDICES  DE  RÉFRACTION 

«M 

MÉLANGES  LIQUIDES 

FâS 
BdBk.  TAIT  AVBn. 


A.  Lednc  a  présenté  récennoeat  à  l'Académie  des 
Sciences  d«  Paris  qd  mémoire  sar  la  cooserration  de 
l'énergie  réfractive  dans  les  mélanges  d'alcool  et  d'eau 
(Comptes  rendus,  séance  da  17  mars  1908,  p.  645). 
D'après  ce  physicien,  l'énei^ie  Véfractive  des  consti- 
tuants se  conserve  dans  le  mélange,  alors  même  qu'il 
se  produit  une  contraction  du  volume  et  un  dégagement 
de  chaleur  iaporunis,  en  sorte  que  l'indice  de  réfrac- 
tien  N  d'no  mélange  peat  être  exprimé  par  la  relation 
(N-OU=m(n  — Om+(<— m)(n'  — Ott'-      (*) 

Dans  cette  équation,  m  représente  la  masse  d'alcool 
pour  (i  —  m)  d'eau  ;  u,  «'  et  U  désignent  les  volumes 
spécifiques  de  l'alcool,  de  l'eau  et  du  mélange  à  la 
même  températore;  enfin  n,  n'  et  I^  sont  lenrs  indices 
de  réfiraction  à  cette  môroe  température.  Pour  le  mélange 
d'eau  et  d'alcool  qui  présente  un  maximum  de  l'indice 
de  réfraction,  A.  Leduc  a  constaté  que  la  relation  pré- 
cédente se  vérifie;  il  admet  que  les  erreurs  des  expé- 
riences peuvent  affecter  49  deux  unités  la  quatrième 
décimale  de  l'indice  de  réfraction  calculé. 

Des  formules  différentes  de  la  relation  (1)  ont  été 
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proposées  par  plusieurs  physiciens,  notamment  C.  Pal- 
frich,  L.  Bachkremer,  F.  Schutt,  etc. 

II  paraît  donc  utile  de  s'assurer  si  l'énergie  réfrao- 
tive  se  conserve  dans  les  mélanges  antres  que  celui 
itont  A.  Leduc  s'est  occupé. 

J'ai  examiné,  à  cette  fin,  les  mélanges  suivants  : 

\'  D'acétone  et  d'eaa,  eu  otllisant  les  résultats  de 
Paol  Drude  (ZeiUckrift  fur  phyt^taliscke  Chemie,  vol. 
S3,  1897,  page  3<3). 

i'  D'aniline  et  d'alcool  éthylique,  dont  les  densités 
et  les  indices  de  réfraction  ont  été  déterminés  par 
W.  Johst  (Landolt  et  Bôrnstein,  Physikalis(A-chemisehe 
Tabellm,  8*  édition.  1895,  p.  i43). 

On  sait  qae  les  mélanges  d'eau  et  d'acétone  se  for- 
ment avec  contraction  du  volume  et  donnent  lieu  à  un 
maximum  d'indice  de  réfraction  (Edm.  van  Aubel, 
Journal  de  Physique,  3*  série,  tome  i,  1895,  et  P. 
Drnde,  loeo  àtato). 

Dans  les  tableaux  suivants,  nous  avons  transcrit  dans 
la  première  colonne  la  composition  centésimale,  en 
poids;  la  deuxième  colonne  renferme  l'indice  de  réfrac- 
tion du  mélange,  calculé  d'après  la  formule  (1)  el  pour 
la  raie  D,  tandis  que  la  dernière  colonne  contient  les 
indices  observés  pour  cette  même  raie  et  à  la  même 
température. 

Mélanges  ^acétone  et  d'eau. 


En  acétone  pour  cent 

Nd  calculé. 

Nd  nitanrés 

Ï5 

t,35(6 

1,35(3 

50 

1,3635 

1,3637 

66,9 

(,3672 

1.3671 

80,! 

1,3667 

1,3668 

89,9 

f,36t67 

1,36i8 

9t,9 

1,36334 

1,3689 
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L'écart  eolre  les  valeurs  mesurées  et  calculées  est 
souvent  très  Talble,  mais  aiieiat  quatre  unités  de  la  qua- 
trième décimale,  avec  le  mélange  contenant  94,9  poar 
cent  d'acétoue. 

Mélanget  d'aniline  et  d'akool  éihylupte. 


ili»  yoBr  cent 

Nd  MlciiUa 

XDlDtWtil 

S9,i63 

<,ii«9t 

l,t«78 

38,64< 

I,it068 

I,ti096 

66,878 

1,(1931 

<, 17886 

11,119 

l,9<68l 

(,M59« 

79,iti 

I,!^5Ï6 

I,63ti3 

L'indice  calculé  di0ére  de  l'indice  mesuré  de  pins 
de  huit  unités  de  la  quatrième  décimaJe  pour  les  mé- 
langes renfermant  7t, 719  et  79, 2i2  pour  cent  d'ani- 
tioe. 

D'autre  part,  F.  Schiitt  (leUschiift  fsir  physiktUische 
Chemie,  vol.  9,  1892,  p.  352)  a  mesuré  les  pouvoirs 
réfringents  spécifiques  — -. —  de  l'alcocH  propyliqne  et 

de  ses  mélanges  avec  le  bromure  d'éthylène.  Appli- 
quant la  formule  (1)  aux  divers  mélanges,  il  a  calculé 
les  valeurs  correspondantes  de  la  même  constante  phy- 
sique pour  le  bromure  d'éihjléne.  Les  valeurs  ainsi 
obtenues  différent  considérablement  entre  elles  et 
s'écartent  beaucoup  du  résultat,  qui  est  fourni  par  la 
mesure  directe  de  la  réfraclioD  spécifique  du  bromure 
d'éthjléne. 

Enfin,  V.  S.  M.  van  der  Wiliigen  (Archive»  du  Mutée 
leyler,  volnme  2,  page  204,  1869)  a  déterminé  les 
indices  de  réfraction  et  les  densités  à  23*, 0  de  l'eau  et 
des  mélanges  d'eau  et  d'alcool  élhylique.  A  t'aide  de 
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ses  résultats  et  de  la  relation  (t),  caiculoas  la  va- 
leur de  — -j — .  pour  l'alcool  éthylique,  Dons  trouToos 

H  —  i     

0,i5733j)otir  le  mélange  à  38.8  7,  d'alcool  élhyiique. 
e,(5676  >  à  B3,9  » 

0,45719  »  à86,8  » 

0,i57U  *  fte6,9  » 

Ces  nombres  sont  loin  d'être  concordants  entre  eux. 


0,43733  el  0,45676,  e&U«liws  Tiedice  de  rérraclion 
de  l'alcool  éthylique  en  adoptant  le  nombre  0,78690 
pour  la  densité  de  ce  liquide  à  £3°  (Landolt  et  Born- 
leio,  Tabellen,  2*  édition,  page  323).  Les  deux  résul- 
tats de  l'indice  de  rérraction,  que  l'on  trouve  ainsi,  diF- 
réreut  de  4,5  unités  de  la  quatrième  décimale. 

Il  ne  parait  pas  nécessaire  d'examiner  encore  d'au- 
tres mélanges,  pour  établir  que  ï'énei^ie  réfracUve 
— 2 —  ne  S8  ooMarve  pas,  eu  général,  dans  les  mé- 


langes liquides. 


Ahchivbs,  t.  XV.  —  Janvier  1903. 
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RAYONS  DE  RŒNTGEN' 


ThOBiaa  TOMMASUTA 

CommuDiqaë  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  natarelle  de 
Génère  dans  »a  séance  du  7  août  1902. 


L'étude  de  la  production  unipolaire  des  rayons  X 
avait  permis  k  M.  Jules  Semenov'  de  constater  que 
«  l'anticalhode  n'émet  de  rayons  que  si  elie  porte  une 
charge  électriqtte  et  que,  reliée  au  iol,  elle  n'mgendre 
presque  pas  de  rayons.  »  Etant  donnée  l'importance 
théorique  de  ce  fait,  j'ai  voulu  essayer  si,  par  quelques 
modifications  expérimentales,  il  me  serait  possible  de 
l'établir  nettement. 

Le  tube  focus  bianodiqne  dont  je  me  suis  servi  est 
très  puissant  et  donne  avec  le  dispositif  ordinaire  la 
vision  nette  du  squelette  à  plusieurs  niétres  de  distance 
si  on  se  place  dans  le  champ  de  dispersion  du  miroir 

'  Comptes  ratdtts  dt  l'Aead.  des  Se.  de  Paria,  séance  du  II  août 
1902. 
'  Sur  la  nature  de»  rajouB  X.  C.  B.,  t.  CXXXUI,  p.  217,  1901 . 
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plan  anticalhodique,  mais  oa  l'eatrevoit  encore  faible- 
meol  de  tous  les  points  de  la  salle,  môme  derrière 
l'anticathode.  C'est  uo  tube  sphérique  à  trois  appea- 
«lices,  dmx  opposés  axialement  conteoaDt,  l'un  le 
miroir  plao  aDodique  et  l'aatre  le  miroir  concave 
cathodique,  le  troisième  qui  est  à  c6té  de  l'anode  est 
muni  d'ane  longue  tige  qui  a  permis  de  placer  le  miroir 
plan  anticalhodique  au  centre  du  tube,  sur  la  ligne 
axiale  des  deux  électrodes,  en  regard  de  la  cathode, 
avec  une  inclinaison  de  J-5  degrés.  Par  ce  disposilir,  la 
fluorescence  du  tube  est  nettement  détia4tée  par  le 
plan  du  miroir  aoticathodique  qui  le  divise  en  deux 
parties  égales,  l'une  faiblement  éclairée  et  l'autre  très 
fortement. 

Dans  le  but  d'éviter  tout  effet  de  self-induction  et 
pour  arrêter,  comme  d'habitude,  l'estracourant  de 
fermeture,  j'ai  mis  en  communication  le  p6le  positif  de 
la  bobine  d'induction  avec  de  l'eau  distillée.  A  1  ,S  cm. 
an-dessus  de  l'eau  était  placée  l'extrémité  d'un  fil 
métallique  relié  à  la  cathode  du  tube  focus.  Le  pôle 
négatif  de  la  bobine  étant  isolé,  l'anode  et  l'anticathode 
du  tube  étaient  reliées  entre  elles  et  avec  le  sol  par  les 
conduites  du  gaz  et  de  l'eau.  Le  fil  partant  du  pôle 
positif  de  la  bobine  était  rapproché  du  pôle  négatif  de 
façon  à  permettre  une  décharge  entre  eux  lorsque  la 
résistance  du  tube  était  trop  grande,  constituant  en 
outre  un  court  circuit  par  effluve  à  aigrettes,  lequel 
annulait  l'action  entre  le  secondaire  de  la  bobine  et 
le  sol. 

A  peine  l'intensité  du  courant  était-elle  sulTisante 
pour  produire  des  décharges  disrupiives  entre  l'eau  et 
le  fil  suspendu,  que  le  tube  commençait  à  manifester 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


Si        HODE    DE    FORMATION    DBS    RAYONS   CATHODIQUES 

une  légère  fluorescence  distribuée  un  peu  partout  à  âa 
surface,  mats  irrégulièrement.  En  augmentant  le  cou- 
rant, on  arrivait  à  l'intensité  voulue  pour  que  l'action 
du  miroir  anli cathodique  pAt  devenir  prépondérante, 
alors  la  moitié  opposée  du  lube  acquérait  une  plus 
grande  luminosité,  et  l'on  pouTait  observer  la  modifi- 
cation produite  sur  le  faisceau  cathodique  par  l'action 
du  déplacement  d'un  champ  magnétique.  Les  rayons  X 
étaient  suffisamment  intenses  pour  permettre  de  dis- 
tinguer neltemeni  des  objets  mélattiques  dans  une  enve- 
loppe en  c||ir  placée  derrière  l'écran  fluorescent. 

Ce  résultat  démontrant  à  l'évidence  l'obtention  des 
deus  types  de  rayons  avec  l'anticalhode  reliée  au  sol  et 
par  flux  anodique,  il  était  naturel  d'éliminer  les  deux 
électrodes  qui  ne  semblaient  point  nécessaires  à  la 
production  du  phénomène. 

N'ayant  pas  à  ma  disposition  un  bon  tube  unipolaire, 
j'ai  pu  obtenir  un  résultat  également  démonstratif  au 
moyen  d'un  tube  bipolaire  commun  àb  forme  conique. 
Dans  ce  genre  de  tubes,  comme  l'on  sait,  la  cathode 
est  placée  au  sommet  du  cône,  tandis  que  l'anode  très 
petite  et  sans  miroir  est  dans  une  appendice  latéral  du 
tube,  de  façon  qu'elle  ne  gène  aucunement  le  passage 
des  radiations  cathodiques  qui  vont  produire  la  tâche 
de  fluorescence  sur  la  base  du  cône.  J'ai  pensé  que 
l'anode  isolée,  à  cause  de  sa  surface  métallique  très 
petite,  ne  pouvait  donner  lieu  qu'a  une  action  minime, 
laquelle  ne  saurait  empêcher  la  constatation  un  phéno- 
mène. En  effet,  avec  le  même  dispositif  que  précédem- 
ment, la  cathode  étant  reliée  au  pâle  positif  da  la 
bobine  par  l'intermédiaire  de  la  décharge  sur  l'eau. 
l'aDode  du  tuba  et  le  pôle  négatif  de  la  bobine  étant 
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û«olés,  la  iinorescence  se  prodaisii  sar  tout  le  lubc 
allant  ea  progressant  d'Intensité  vers  la  base  du  côoe 
sur  laquelle  se  Tormait  la  tache  de  maximum  de  lumi- 
nosité, i'ai  pu  alors  constater  comme  précédemment 
les  effets  produits  par  les  rayons  cathodiques  et  par  tes 
rayons  de  Rontgen. 

Le  résaltat  obtenu  par  ce  dernier  disposilil  montre 
que  la  transformation  du  flux  électrique  anodique  peut 
avoir  lien  par  des  réflexions  multiples  contre  les  parois 
intérieures  du  tube,  comme  on  t'avait  constaté  par  le 
dispositif  bipolaire  usuel.  Ainsi  l'on  peut  établir  les 
conclusions  suivantes  : 

/.  La  réflexion  diffute  du  flux  anodiqiK  seul  est 
suffisante  pour  donner  naissance  awt  rayons  eathodi- 
ifues  et  aux  rayons  de  Rôntgen. 

2.  Le  phénomène  a  lieu  même  avec  l'antitalkode 
reliée  au  sol. 

.t.  La  réflexion  multiple  par  les  parois  Wun  tube  à 
vide,  au  degré  voulu  de  raréfaction,  suffit  pour  pro- 
duira la  transformation  partielle  du  flux  aniidique  en 
rayons  cathodiques  et  en  rayons  de  Rôntgen. 

Ces  conclusions  sont  en  parfait  accord  avec  la  déduc- 
tion qu'on  peut  tirer  du  fait  connu,  de  l'existence  de  la 
tache  d'oxydation  dans  la  partie  centrale  du  miroir 
concave  des  tubes  focus  usagés.  En  effet  la  position  de 
ceue  tache  démontre  d'une  manière  irréfutable  que 
l'agent  qui  produit  les  rayons  cathodiques  ne  peut  pas 
être  émis  par  la  cathode,  et  qu'il  doit  lui  arriver  d'une 
source  qui  se  trouve  dans  le  tube  même,  donc  de 
l'anode.  Ainsi  cet  agent  doit  être  dans  le  flux  anodique. 

Que  la  réflexion  joue  un  grand  rdie,  sinon  le  rôle 
capital,  dans  la  transformation  du  flux  élecirique  en 
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radiatiODs,  étail  déjà  démonlré  par  le  fait  que  les  rayons 
cathodiques  et  les  rayons  X  sont  beaucoup  pdis  intenses 
lorsqu'ils  sont  Tormé  dans  un  tube  Tocus  muni  d'anti- 
caihode  que  lorsqu'ils  émanent  directement  de  la 
cathode  d'un  tube  simple. 

D'après  les  conclusions  précédentes,  l'on  peut  envi- 
sager  le  mode  de  formation  de  ces  rayons  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Le  flux  électrique  qui  part  de  l'anode  pour  se  pro- 
pager dans  l'air  raréfié  du  tube,  suit  les  lignes  de  force, 
formant  lui-même  ses  propres  conducteurs,  qui  consis- 
tent en  alignements  polarisés  de  matière  radiante, 
comme  cela  a  lieu  dans  la  production  du  fantôme  élec- 
trique par  les  poudres  conductrices  dans  les  liquides 
diélectriques,  où  l'on  observe  des  projections  ou  jets  de 
particules. 

Ce  flux  étant  oscillant,  donne  lieu  à  une  rapide  des- 
truction périodiques  des  contacts,  laquelle  produit  des 
vibrations  qui  deviennent  visibles  sous  forme  de  lumi- 
nescence. Dans  le  champ,  ces  alignements  vont  embras- 
ser de  tous  les  côtés  le  miroir  cathodique,  mais  leur 
faisceau  plus  dense  frappe  la  face  concave  en  regard, 
laquelle  se  réchauffe  davantage  où  les  points  d'arrivée 
sont  pins  nombreux.  Cet  échauffement  augmente  la 
raréfaction  à  proximité  de  la  surface  cathodique  et 
donne  lieu  à  l'espace  obscur  de  Hittorf,  ce  qui  explique 
l'accroissement  de  cet  espace  de  nature  interférentielle 
lorsque  l'action  est  plus  intense. 

Ce  serait  dans  ces  conditions  et  ensuite  de  la  modi- 
fication mécanique  de  l'absorption  partielle  et  de  la 
réflexion  diffuse  que  la  transformation  semblerait  avoir 
lieu. 
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Ceci  admis,  l'on  peut  appliquer  à  cette  catégorie  de 
phénomènes  les  lois  sur  la  propagation  du  flux  de 
déplacement  oo  de  polarisation  dans  un  milieu  diélec- 
trique, ainsi  les  équations  de  Ha^iweli.  Comme  les  dé- 
placements infiniment  petits  d'un  corps  parfaitement 
élastique  suivent  les  mêmes  lois,  l'on  passe  par  l'inter- 
médiaire du  flnx  de  déplacement  uniforme  aux  vibra- 
tions, et  l'on  peut  établir  une  liaison  mécanique  entre 
le  flux  électrique  et  les  radiations. 
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Séance  du  S  jHilleH90S. 

D'  R.  Reits.  DeMruclioD  de  l'image  Isteote.  —  D'  P.  Hercanton. 
La  mesure  ie  la  Tréqueace.  —  Th.  Bieler.  CoDsidératioas  aur  les 
terrasBea  du  Léman.  —  E,  Chuard  et  P.  Porchet.  Aclioa  des  sels 
de  cuivre  sur  les  lé^laui.  —  S.  Bieler.  Anciena  fars  de  cheraui. 
Mâchoire  k  4  canines. 

H.  le  D'  R.  Reiss.  L'influetiee  de  sels  de  métaux  sur 
l'imane  latente  de  la  plaque  photographique.  L'auteur  !i 
démonlrédans  un  travail  antérieur,  que  l'image  latente  de 
la  plaque  photographique  est  délniite  par  une  solution  de 
bichloriire  de  mercure,  La  plaque  peut  ensuite  ressertir 
pour  une  seconde  exposition  avec  une  sensibilité  considé- 
rablement amoindrie.  Il  semblait  intéressant  d'étudier 
l'action  des  solutions  d'autres  sels  de  métaux  sur  l'image 
latente  et  l'auteur  a  trouvé  les  résultats  suivants  ; 

t"  Une  solution  de  sulfate  de  cuivre  détruit  l'image 
latente  de  la  plaque  photographique  après  dix  minutes 
d'action.  La  plaque  peut  resservir  pour  une  seconde  expo- 
sition, mais  l'image  de  la  seconde  exposition  est  toujours 
plus  ou  moins  voilée.  La  plaqne  a  beaucoup  perdu  de  sen- 
sibilité, touteroîs  pas  autant  qu'avec  le  traitement  au 
bichlorure  de  mercure. 

i"  Une  solution  de  nitrate  d'urane  à  1  •/,  affaiblit  très 
sensiblement,  après  dix  minutes  d'action,  l'image  latente. 
La  destruction  de  l'image    latente  est  complète  après 
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30-40  miniites  d'action.  Cne  plaque  ainsi  traitée  penl  ser- 
TÎr  pour  une  seconde  pose  avec  une  forte  diœinutiOD  à» 
sensibilité.  L'image  delà  seconde  exposition  vient  assez 
vigoureuse  nu  développement,  sans  pourtant  atteindre  la 
vigueur  des  clichés  traités  au  sublimé. 

3°  Une  solution  de  sulfate  de  fer  à  <0  V*  n*»  pas  une 
inOuence  appréciable  sur  l'image  latente  de  la  plaque  pho- 
tographique. 

M.  Paul-L.  Hercantok,  ingénieur,  décrit  un  procédé 
employé  par  lui  (1900)  &  la  détermiaation  graphique  de  la 
fréquence  deivairiationa  périodiques  d'un  courant. 

Un  électro-aimant  parcouru  par  le  courant  agit  sur  une 
rondelle  de  fer  doux  fixée  à  la  membrane  d'un  appareil 
îDScripteor  du  son  de  Schneebeli. 

Sous  l'inQuence  des  variations  d'intensité  du  courant, 
le  style  léger  appuyé  sur  la  membrane  subit  des  déplace- 
ments latéraux  périodiques  dont  un  cylindre  recouvert  de 
noir  de  fumée  reçoit  la  trace.  Ce  cylindre  est  mu  à  la  main 
et  un  électro-diapason  enregistre  simultanément  cent 
vibrations  doubles  par  seconde.  L'inscription  faite,  on  n'a 
plus  qu'à  la  fixer  à  l'alcool,  détacher  ia  bande  de  papier 
noircie,  et  comparer  les  tracés. 

Cette  méthode  convient  tout  particulièrement  à  l'étude 
des  interrupteurs  lents  jasqu'À  cent  interruptions  a  la 
seconde. 

Elle  convient  aussi  à  la  mesure  des  fréquences  indus- 
irietles  des  courants  alternatifs.  En  ce  cas  le  style  décrit 
une  sinuosité  par  chaque  alternance. 

Au  delà  de  cent  périodes  par  seconde,  l'inertie  de  l'ap- 
pareil de  Schneebeli  devient  trop  grande  et  les  vibrations 
propres  du  style  interfèrent  avec  celles  dues  au  courant 
lui-même. 

L'auteur  fait  circuler  de  nombreux  diagrammes  relatifs 
à  divers  interrupteurs  et  à  des  courants  alternatifs. 

M.  Théodore  Biélbr.  Le  Léman  et  k  lac  de  Nmchdiel 
ont-ils  été  soudés  autrefois,  aux  temps  post-glaciaires,  de 
manière  à  former  un  bassin  unique  7 
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C'est  l'hypothèse  de  Morlot,  basée  sur  l'examen  des 
nombreuses  terrasses  d'alluvion  a  structure  de  delta  occu- 
pant divers  niveaux  autour  du  Léman.  Celui-ci,  plus  haut 
de  80  m.,  aurait  au  S.-W.,  atteint  le  Fort-de-l'Ecluse,  tan- 
dis qu'au  N.  il  communiquait  avec  le  lac  de  XeuchAtel 
agrandi  par  le  seuil  d'Entreroches. 

Alphonse  Pavre,  puis  Briickner  mirent  en  doute  celte 
hypothèse,  ce  dernier  pour  des  considérations  hydrogra- 
phiques. Ce  bassin  unique  ne  pouvait  posséder  qu'un  émis- 
saire, vraisemblablement  au  N.  L'écoulement  par  le  V. 
aurait  toujours  dû  excéder  l'écoulement  au  SW  et  actuelle- 
ment les  deux  lacs  devraient  appartenir  au  même  bassin 
hydrographique,  ce  qui  est  contraire  à  la  réalité. 

Cette  séduisante  spéculation,  plutôt  spécieuse,  faute  de 
données  absolument  certaines  sur  le  creusement  de  la 
cluse  du  Vuaches  dans  tous  ses  détails  et  les  mouvements 
du  sol  qui  ont  pu  se  produire  au  temps  post-glaciaire  n'ex- 
clut pas  la  possibilité  d'une  réunion  temporaire  des  deux 
lacs.  Il  fallait  pour  cela  des  preuves  de  fait  péremploires. 

Or,  M.  Biéler  les  a  trouvées  prés  de  Lausanne.  A  Hon- 
triond-te-Crèt  et  à  Chambfnndes,  deux  gravières  ouvertes 
dans  des  terrasses  de  t5  m.  et  i3  m.  ont  montré  une 
structure  exactement  inverse  de  celle  des  terras.ses  fran- 
chement lémaniques,  soit  une  inclinaison  des  strates  de 
gravier  .S.-N.  (ou  lac-terre)  au  lieu  de  l'inclinaison  habi- 
tuelle N'.-S  (ou  terre-lacV  Ce  fait  témoigne  d'un  allurion- 
nement  émanant  du  glacier  lui-même  qui  occupait  encore 
à  ce  niveau  le  bassin  du  Haut-Lac.  Donc  les  plus  hautes 
terrasses  franchement  lémaniques  n'excMent  pas  30  m. et 
le  Léman,  en  tant  que  nappe  continue,  n'a  guère  pu  dé- 
passer ce  niveau.  Sa  réunion,  même  temporaire,  avec  le 
lac  de  Neuchdtet  est  donc  définitivement  classée  comme 
impossible. 

Les  terrasses  supérieures  h  30  m.  ont  été  déposées  dans 
des  lacs  de  barrage  latéraux  au  glacier,  soit  par  des  allu- 
vions  glaciaires  i.Montriond,  Ohamblandes)  soit  par  des 
alluvions  terriennes  (Veveyse,  Thonon)  soit  même  par  les 
deux  actions  combinées. 
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Les  terrasses  supérieures  de  Ttionon  accusent  franche- 
ment cette  genèse  :  i'  par  l'inclusion  de  gros  blocs  erra- 
tiques, S"  par  des  inégalités  de  surface,  3°  par  la  configu- 
ration de  la  région  au  S.  jusqu'au  pied  de  la  monlagne. 
C'est  an  complexe  de  crètsde  gravier  à  stratification  «nli- 
clinale  séparés  par  des  combes  assez  profondes  ou  reliées 
par  des  terrasses.  Leurs  caractères  ressemblent  &  ceux  des 
Kamet  de  l'Ecosse  décrits  pnr  J.  Geikie  et  l'ensemble 
représente  assez  bien  une  série  de  gradins  descendant 
jusqu'aux  terrasses  deThonon,  donnant  l'impression  d'un 
alfuvîonnement  graduel  par  la  Drance  au  bord  du  glacier 
en  retraite.  Toute  celte  partie  de  la  carte  géologique  XVI 
révisée,  marquée  en  moraines  et  en  terrasses  lacustres, 
serait  à.  refaire.  M.  Biéler  se  propose  de  revenir  prochai- 
nemenl  avec  plus  de  détails  sur  ces  créts  qu'on  trouve 
aussi  au  pied  du  Jora  méridional,  .«urtoutau  débouché  des 
lallées  et  de  montrer  en  quoi  ils  diiïérent  des  kames  clas- 
siques. 

MM.  Ë.  CHLiARoetP.  PoHCHBT,  poursuivant  leurs  recher- 
ches sur  l'action  des  sels  de  cuitre  sttr  Us  véfjétaux,  mon- 
trent qu'en  introduisant  de  petites  quantités  de  sels  cupri- 
ques dans  des  rameaux  de  groseillers  on  produit  une 
accélération  des  phénomènes  de  maturation  des  fruits 
identique  &  celle  obtenue  par  l'application  de  bouillie  bor- 
delaise sur  les  feuilles.  Si  on  augmente  la  quantité  de  cui- 
Tre  introduite  dans  l'organisme  végétal  on  constate  l'appa- 
rition (le  l'action  toxique  de  ce  métal.  Les  auteurs  résument 
les  résultats  de  leurs  nouvelles  recherches  dans  les  con- 
clusions suivantes  : 

1' Le  fait  de  la  maturation  plus  hâtive  des  fruits  des 
arbustes  sulfatés  doit  être  attribué  à  une  activité  plus 
grande  de  l'ensemble  des  cellules  de  l'organisme  et  non  à 
ane  excitation  s'exercant  uniquement  sur  la  lonction  chlo- 
rophyllienne. 

i'  Cette  excitation  est  un  degré  d'intoxication. 

M.  BiELEK,  prof.,  présente  deux  échantillons  de  fers  de 
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chevaux  antiques  (appartenant  au  Musée  agricole),  dont 
on  a  trouvé  un  certain  nombre  dans  les  marais  de  Niédens 
dernièrement  assainis.  Ces  fers  sont  de  petites  dimension, 
ils  correspondent  à  une  race  de  chevaux -de  petite  taille. 
■  Les  clous  sont  de  deux  modèles,  d'âtîes  assez  différents. 
Les  uns  ont  la  tète  carrée  et  les  autres  plus  anciens,  pro- 
bablement très  anciens,  ont  la  tête  allongée,  comme  une 
clé  de  violon.  Mais  il  est  difllcile  d'attribuer  un  dge  même 
^ipproximatif  k  ces  deux  formes,  et  il  est  utile  d'enregistrer 
ces  objets  pour  avoir  un  jour  ou  l'autre  un  repère  chrono- 
logique. 

M.  le  prof.  F.-A.  Korel  a  déposé  au  Musée  d'antiquités 
un  fer  trouvé  sur  le  champ  de  bataille  de  Fraubrunnen, 
où  les  Anglais  d'Enguerrand  de  Coucy,  les  Gw/ler,  avaient 
^té  battus  parles  bergers  en  137S.  Ce  fer  de  M.  Forel  est 
bien  plus  grand  que  ceux  de  Médens  et  on  peut  supposer 
qu'il  aurait  appartenu  à  un  cheval  anglais.  Les  clous  ont 
été  carrés  et  les  êlampures  ne  sont  pas  dans  une  rainure 
longitudinale  comme  dans  les  autres  fers. 

Le  même  membre  présente  encore  une  mAchoire  infé- 
rieure de  porc  qui  offre  la  particularité  très  rare  de  deux 
crocs  ou  canines  de  chaque  cOté. 

M.  Bieler  n'a  pas  trouvé  la  mention  d'une  telle  anomalie 
chez  le  porc  ni  dans  l'ouvrage  de  Comevin  sur  la  dentition 
des  animaux  domestiques,  ni  dans  le  livre  de  Bateson 
(Malérial  for  the  Study  ofvmialion,  1894).  Il  est  intéres- 
.«ant  aussi  d'enregistrer  cet  exemplaire  qui  appartient  au 
Musée  agricole. 

Séance  du  23  octobre. 

D'  E.  BugDOQ.  Tube  dige«iif  dts  Xt/iocopu.  —  U'  L.  Pelai.  Limiles  île 
combusiibiliie.  —  S.  Bieler.  Omiiborjoqne.  —  F.  Cornu.  Polj-porc. 
—  P. -A.  Forel.  Sable  du  Sahara. 

M.  le  prof.  D'  E.  Itucsos  expose  le  résultat  de  ses 
recherches  sur  l'intestin  du  Xijiocopa,  de  l'abeille  et  du 
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frelon  et  fait  circuler  plusieurs  planches  coloriées  relati- 
ves à  l'histologie  de  ces  insectes.  Un  résumé  de  ce  travail 
paraîtra  dans  le  compte-rendu  de  la  Société  helvétique 
des  Sciences  naturelles   (Section  de  zoologie). 

MM.  Pelbt  et  JouiNi  présentent  les  cooclosions  de  leurs 
études  sur  les  limites  de  combustibilité  et  la  combustion 
dans  les  mélanges  gazeux. 

Un  résumé  de  ce  travail  a  paru  dans  le  cumpte  rendu 
de  la  Société  helvétique  (Section  de  chimiej. 

M.  S.  BiELER,  professeur,  montre  un  exemplaire  d'orni- 
thorynquf  reçu  dernièrement  de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud 
pour  le  musée  de  l'Ecole  d'agriculture.  Cet  exemplaire 
mesure  45  centimètres.  Les  grands  vont  jusqu'à  50  c. 

M.  F.  Cornu  présente  un  exemplaire  de  polypm-e  ayant 
complètement  enrobé  une  toulTe  d'herhe. 

M.  F.-A.  FoBEL  montre  à  In  Société  un  échantillon  de 
[M)u.ssière  impalpable  recueillie  le  2  aoiH  1902,  â  Monthey 
(Valais),  par  M.  A.  Contai,  ingénieur-chimiste.  C'est  un 
sable  éolien  qui  présente  tous  les  caractères  du  sable  du 
Sahara,  tel  qu'il  tombe  fréquemment,  apporté  par  les^ 
vents,  en  Sicile  et  en  Italie,  tel  qu'il  est  tombé  en  particu- 
lier le  10  mars  1901  et  jours  suivants  en  Sicile,  Italie, 
T;rol  el  Danemark.  Des  rapports  verbaux  et  écrits  (mais 
non  accompagnés  d'éctiantillons)  ont  signalé,  le  2  août  et 
les  jours  suivants,  la  chute  de  sable  impalpable,  couleur 
hrique-jaunâtre-orangée,  à  Aigle  (M.  Piguet-Pellone),  à 
Horges  (M'"  Muret),  sur  les  neiges  du  col  de  Oéant  (D' F. 
Reverdin),  sur  les  neiges  du  col  de  l'Alphabet  (M.  P. 
Laufer). 
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SÀince  du  SO  nocembre  4902. 

Ed.  Béraneck.  Trsilement   de  la  tuberculoBe.  —  }.  Briquet.  Sur  la 

^■enre  l'achjpleurum. 

M.  BÉKANECK  dépose  sous  pli  cacheté  sa  méthodede  trai- 
tement de  la  tuberculose.  Après  plusieurs  années  de  recher- 
ches, M.  Béraneck  a  préparé  une  tuberculine  qui  s'emploie 
comme  toutes  ses  congénères  en  injections  hypodermi- 
ques. Dans  uD  avenir  qu'il  espère  rapproché,  M.  Béraneck 
fera  connaître  sa  méthode,  ainsi  que  les  travaux  et  expé- 
riences de  lahoratoire  sur  lesquels  elle  se  base.  Pour  le 
moment,  il  ne  veut  que  prendre  date  et  parlera  exclusive- 
ment de  l'appliciition  de  sa  tuberculine  &  la  tuberculose 
humaine.  Les  premiers  essais  sur  l'homme  datent  de  jan- 
vier 1900  et  ont  été  faits  tout  d'abord  dans  le  canton  de 
Neuchàtel,  puis  à  Leysin.  M.  Béraneck  les  passera  sous 
silence,  car  â  cette  époque,  il  n'était  pas  encore  arrivé  à 
la  formule  définitive  de  sa  tuberculine.  Celle  formule  une 
fois  établie,  le  IraitemenL  a  été  appliqué  principalement  : 
à  Davos-Dorf,  au  Sanatorium  interniilional  que  dirige 
M.  le  D'  Humbert,  et  dans  le  canton  de  Neucliillel,  à 
l'Hospice  de  Perreux. 

Depuis  le  mois  de  mars  1901  jusqu'il  maintenant,  64 
malades  ont  été  traités  par  cette  tuberculine  tant  dans  les 
établissements  sus-raentionnés  que  dans  la  clientèle  parti- 
culière. Ce  laps  de  temps,  soit  20  mois  environ,  est  insuf- 
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Bsant  pour  établir  une  statistique  ayant  nne  valeur  scien* 
tifique  tout  à  fait  probante.  Cependant,  il  nous  fournit  des 
données  précieuses  touchant  le  mode  d'emploi  de  la  tuber- 
cnline  et  l'action  qu'elle  exerce  aussi  bien  sur  l'état  gêné' 
ni  que  sur  l'état  local  des  malades.  11  ressort  des  expé- 
riences faites  que  cette  tuberculine  est  inolTensive  à  con' 
dilton  d'acclimater  graduellement  le  malade  à  son  effet  el 
qu'elle  ne  détermine  ni  généralisation,  ni  aggravation  de 
la  tuberculose,  même  lorsqu'elle  se  montre  impuissante  à 
enrayer  la  marche  de  la  maladie.  On  parvient  facilement 
à  (aire  supporter  pendant  des  mois  des  injections  quoti- 
diennes de  fortes  concentrations  de  tuberculine,  et  cela 
sans  aucun  inconvénient. 

An  début  du  traitement,  les  injections  produisent  rare- 
ment une  réaction  locale,  mais  déterminent  souvent  une 
réaction  générale.  Celle-ci  se  traduit  par  une  ascension 
thermique  d'amplitude  variable  qui  s'accompagne  de  las- 
situde, de  petits  frissons,  d'inappétence  et  parfois  de 
vomissements.  Ces  phénomènes  connexes  de  l'ascension 
thermique  s'amendent  au  bout  de  quinze  jours  à  trois 
semaines  et  ne  nécessitent  nullement  la  suspension  du 
traitement.  Il  suffit  pour  les  enrayer  de  diminuer  pendant 
quelques  jours  les  doses  injectées  et  d'acclimater  très  gra- 
duellement le  malade  au  médicament.  Quant  à  l'ascen- 
sion thermique,  elle  est  plus  tenace  et  linil  elle  aussi  par 
disparalU^.  H.  Béraneck  fait  circuler  les  courbes  de  tem- 
pérature de  quelques  malades,  courbes  qui  illustrent  aveu 
netteté  l'acclimaieraent  des  tuberculeux  à  l'effet  <le  la 
tuberculine. 

La  tuberculine  de  Koch  produit  une  double  action  : 
4*  une  action  congestire  sur  le  processus  tuberculeux 
local,  très  manifeste  chez  les  lapiques;  2°  une  action  géné- 
rale dépendant  de  la  susceptibilité  pins  ou  moins  grande 
des  centres  nerveux  à  l'égard  des  toxines  injectées.  Avec 
la  tuberculine  de  M.  Béraneck,  l'action  congesiive  ou 
locale  est  réduite  au  minimum.  C'est  à  cette  particularité 
que  cette  tubercnline  doit  son  isnocnité.  Son  emploi  ne 
favorise  pas  l'apparition  tfhémopljsies   et  les   expeclo- 
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rations  ne  devienoenl  jamais  sanguinolentes  sous  l'in- 
fluence des  injecUons.  Pour  se.  oonvaincre  que  la  tuber- 
culine  de  M .  Béraneck  ne  détermine  pas  d'action  conges- 
tive,  il  suffit  de  traiter  des  cas  de  lupus.  On  consUtera 
alors  qu'il  peut  se  .produire  une  imceBsion  thermique 
allant  jusqu'à  près  de  40"  sans  que  le  lupus  ne  manifeste 
aucune  réaction  inQammatoire.  L'ascensioa  thermique  est 
ici  essentiellement  d'origine  nerveuse. 

La  méthode  de  traitement  par  la  tuberculine  de  M.  Bé- 
raueck  est  applicable  aussi  bien  aux  cas  Tébriles  qu'aux 
cas  afébriles.  Chez  les  malades  Tébriles,  la  température 
s'atténue  et  flnit  par  tomber  après  un  traitement  de  plus 
ou  moins  longue  durée,  si  la  tuberculose  est  fuvurable- 
ment  iniluencée  par  les  InjecUonK.  Ces  dernières  ont  aussi 
comme  effet  d'activer  les  séci'étions  broncho-pulmonaires. 
Pendant  un  certain  temps,  les  expectorations  augmentent 
en  quantité,  puis  diminuent  A  mesure  que  les  lésions 
tocalos  s'atténuent,  il  en  est  de  même  de  la  toux. 

Des  62  cas  traités  par  la  luberculine  de  M.  Béraneck, 
(seulement  n'avaient  pas  de  bacilles  de  Koch  dans  leurs 
expectorations.  Chez  les  58  bacilUrères,  l'analyse  bactério- 
logique des  sputa  a  été  faite  régulièrement.  Les  analyses 
montrent  une  diminution  progressive  des  bacilles  de  Koch 
aboutissant  à  leur  complète  disparition.  Le  terrain  indivi- 
duel joue  ici  un  grand  r6le.  Chez  quelques  malades  la 
disparition  des  bacilles  s'obtient  après  quelques  semaines 
de  traitement  et  peut  même  précéder  le  relèvement  de 
l'état  général.  Chez  d'autres  malades,  cette  disparition  ne 
se  produit  qu'après  un  ou  deux  ans  de  traitement,  malgré 
le  relèvement  considérable  de  l'état  général  et  l'atténua- 
tion notable  des  signes  locaux.  A  ce  point  de  vue  les  W 
bacillifëres  se  répartissent  comme  suit  :  chez  U  d'entre 
eux,  soit  le  2t  7<>,  les  bacilles  de  Koch  ont  complètement 
disparu;  chez  H  d'entre  eux  encore  en  traitement,  soit  le 
38  %:  1^  diminution  des  bacilles  est  notable;  enlin  cher 
les  a  autres,  soit  le  38  "/•)  <lonl  plusieurs  encore  en 
traitement,  le  nombre  des  bacilles  est  resté  stationnaire. 
Sous  l'action  de  la  tuberculîne  les  signes  locaux  diminuent 
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d'intensité  et  finissent  par  disparaître,  tandis  que  l'état 
généra  se  remonte.  Ces  trois  facteurs  :  a)  diminution  des 
bacilles,  b)  atténuation  des  signes  locaon,  c)  remonte  de 
l'état  général,  doivent  marcher  de  pair  pour  qu'on  soit  en 
droit  d'affirmer  l'action  curative  d'une  médication  anti- 
taberculease.  Or,  cette  triple  action  s'est  manifestée  dans 
le  62  */,  des  cas  traités,  ce  qui  est  très  encourageant, 
d'autant  plus  que  le  total  des  cas  comprenait  12  tubercu- 
leux au  premier  degré,  36  au  deuxième  et  U  au  troisième 
degré.  En  terminant,  H.  Béraneck  insiste  sur  la  nécessité 
de  continuer  le  traitement  pendant  un  an  et  même  deux 
ans  pour  en  obtenir  le  maximum  d'effet  coratif. 

M.  J.  Briuukt  présente  à  la  Société  le  résultat  de  ses 
recberches  sur  la  carpologie  des  liguslicum  et  en  particulier 
k  groupe  des  PackypUunim.  Le  fruit  des  Ombellifëres  est 
décrit  d'une  façon  incomplète  et  en  partie  contradictoire 
par  les  divers  auteurs  qui  s'en  sont  occupés,  et  leur  place 
dans  la  classification  est  fort  controversée. 

H.  Briquet  montre  que  plusieurs  erreurs  dans  les  des- 
cripUons  proviennent  de  ce  que  l'on  a  négligé  de  spécifier 
le  niveau  du  fruit  auquel  les  coupes  étaient  faites.  Ses 
analyses  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'affinité  très  étroite 
des  vrais  Ligustiaim  et  des  Packypleurum.  Ces  derniers 
rentrent  dans  le  genre  Ligusiicum  à  titre  de  sous-genre, 
caractérisé  par  la  ténuité  des  bandelettes.  Tous  les  ligus- 
licum  présentent  des  méricarpes  plus  ou  moins  comprimés 
par  le  dos  dans  leur  région  équaloriale.  ' 

Un  mémoire  complet  de  l'auteur  paraîtra  prochaine- 
ment ailleurs  sur  cette  question  épineuse  de  la  systéma- 
tique des  Ombellifëres. 

Séance  du  4  décembre. 

A.  Bach.  Le  Utroxjde  d'hydrogâne.  Action  de*  oxjdantg  sur  les 
paroiïde».  —  Aroold  Pictet.  Induence  des  chaagemeDU  de  nour- 
rilure  sur  les  cbenillel, 

H.  A.  Bacu  présente  quelques  observations  au  sujet  de 
Archives,  t.  XV.  —  Janvier  4903.  7 
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la  noie  publiée  ilerni^remenl  par  MM.  Bœjer  et  Villiger* 
sur  l'ncide  «ozonique».  Il  rappelle  ses  recherches  per- 
sonnelles sur  le  tétroxyde  d'hydrogène"  el  fait  ressortir 
que  l'acide  ozonique  OtH>  de  MH.  Baeyer  et  Villiger  n'est 
autre  chose  que  le  tétroxyde  d'hydrogène  HtO<  dont  il  a 
indiqué  il  y  a  cinq  ans  les  propriétés  fondamentales. 

H.  Bach  communique  en  outre  la  suite  d'un  travail 
relatif  à  l'action  des  oxydants  et  en  particulier  dn  perman- 
ganate  de  potasse  sur  les  peroxydes.  Dans  l'action  du  per- 
manganate de  pousse  en  solution  aqueuse  el  acidulée  sur 
le  peroxyde  d'hydrogène,  chaque  atome  d'oxygène  dispo- 
nible du  permanganate  s'unit  à  l'oxygène  actif  d'une  molé- 
cule de  peroxyde  pour  fournir  une  molécule  d'oxygène 
libre.  Le  rapport  Oxygène  permangaHÛfue  :  Oxygènf  pfr- 
oryde  est  donc  égal  à  1  :  1.  En  titrant  par  le  permanganate 
lie  potasse  en  solution  sulfurique  le  produit  de  l'action  de 
l'acide  sulfurique  concentré  snr  le  persulfate  de  potasse, 
H.  Bach  a  constaté  que  la  quantité  d'oxygène  dégagée 
était  d'un  tiers  sapérieure  à  celle  que  la  quantité  de  per- 
manganate employée  aurait  pu  dégager  avec  une  solution 
aqueuse  de  peroxyde  d'hydrogène  contenant  la  même 
proportion  d'oxygène  actif.  Le  même  prottoit  titré  au 
moyen  d'acide  chromique  en  solution  sulfurique  a  donné 
les  mêmes  résultats  numériques  que  le  peroxyde  d'hydro- 
gène. De  ces  expériences,  l'auteur  tire  la  conclusion  que 
le  rapport  Orygène  permanganùim  :  Oxygène  ptrtayilf 
varie  suivant  que  la  réaction  a  lieu  en  solution  aqueuse 
ou  en  solution  sulfurique.  Dans  le  premier  cas,  il  e.«t  de 
4:1.  dans  le  second,  de  3 :  5. 

M.  Arnold  Pictkt  parle  de  l'Influence  rf«  rkangemenfs  lit 
nourriture  mr  les  chenilkif  et  sur  ta  formation  du  ,w.rf  rfc 
leurs  papillons. 

Après  avoir  expliqué  brièvement  en  quoi  consiste  la 
variabilité  des  papillons  provenant  de  chenilles  élevées 

■  Beriehte  d.  d.  tAem.  Oes.,  t.  36,  p.  3038  [1»02]. 

'  Compta  Bendwi,  1897,  p.  951  -,  Archives,  1900,  joîllet. 
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avec  d'autres  nourritures  que  celles  qu'elles  consomment 
en  liberté,  et  rooDiré  les  papillons  issus  de  ces  élevages, 
et  qui  ont  donné  lieu  j^  la  communication  qu'il  a  faite  à  1» 
dernière  session  de  la  Société  helvétique  des  Sciences 
naturelles,  H.  Pictel  expose  ses  expériences  sur  la  varia- 
bililé  des  chenilles  elles-ménies,  provenant  des  change- 
ments de  nourriture. 

C'est  surtout  Bombyj  Qimxm  qui  a  fourni  les  variétés 
les  plus  remarquables.  La  chenille  typique  de  celte  espèce, 
dont  la  nourriture  normale  consiste  en  feuilles  de  Rosa- 
cées, est  d'un  beau  noir  velouté,  avec  les  anneaux  recou- 
verts  transversalement  sur  le  dos  de  faisceaux  de  poils 
roux.  Elevée  avec  de  la  Laurelle  (Laurki-  cerise),  elle 
devient,  vers  la  cinquième  mue,  brune,  et  a,  sur  chaque 
anneau,  un  gros  losange  formé  de  petits  poils  blancs, 
perpendiculaires  au  corps,  très  courts  et  très  serrés. 
M.  Pictet  montre  des  chenilles  vivantes  normales,  dont 
<}uelques-unes  ont  été  élevées  depuis  six  semaines  avec 
cette  nourriture  et  qui  présentent  déjà  cette  particularité. 
Il  en  montre  d'autres  provenant  d'une  seconde  génération 
de  celte  alimentation  et  qui  ont  cet  aspect  aberrant  beau- 
coup plus  accentué.  Avec  de  VEsparcetU  {Onobrychù 
mtiva).  elles  deviennent  plus  claires,  plus  jaunes,  et 
l'auteur  fait  remarquer  la  tendance  qu'elles  ont  alors  à 
ressembler  aux  chenilles  de  Bombyx  Trifolii  dont  la  nour- 
riuire  normale  consiste  en  plantes  des  piès  et  en  espar- 
eetle.  Avec  du  lierre  elles  deviennent  trës  foncées.  Des 
chenilles  de  Bombyx  Quercus  qu'il  a  reçues  de  Leipzig  et 
t)ui  ont  été  trouvées  sur  le  maie  présentent  aussi  une 
curieuse  aberration  que  M.  PicleL  décrit  et  dont  il  fait 
circuler  quelques  exemplaires.  Il  montre  encore  la  variété 
larvaire  du  Midi  de  la  France.  Des  aquarelles  de  toutes 
ces  aberrations  à  leurs  dilTérents  âges  sont  aussi  exhibées. 

H.  Pictet  parle  ensuite  de  V  hi(l}ience  de  la  nourriture  des 
chenilles  sur  la  formation  du  sexe  de  leurs  pt^illoits,  et 
«te  quelques  expériences  qu'il  a  faites  et  qui  tendraient  à 
eonllrmer,ea  certaine  mesure,  l'hypothèse  qui  a  été  émise, 
à  savoir  que  des  chenilles  bien  nourries  auraient  une  ten- 
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dance  ii  donner  un  nombre  prépondérant  de  papillon:^ 
Temetles  et  que  des  chenilles  mal  nourries  donneraient  un 
plus  grand  nombre  de  mâles.  L'auteur  montre  ')ue  cette 
hypothèse  expliquerait  en  une  certaine  mesure  la  dispari- 
tion momentanée  et  locile  de  certaines  espèces,  f»it  qu'it 
a  eu  plusieurs  Tois  l'occasion  de  constater.  Quiconque  con- 
naît les  mœurs  des  chenilles  peut  se  rendre  compte  de  t» 
difliculté  qu'elles  ont  parfois,  dans  la  nature,  à  trouver 
leur  alimentation  et  qu'elles  ont  souvent,  pour  cela,  un 
long  chemin  à  Taire,  pendant  lequel  elles  ne  mangent  pas^ 
sullisamment  ;  cela  leur  occasionne  une  fatigue  et  des 
privations  qui  influencent  énormément  leur  développe- 
ment. 

Dans  beaucoup  d'espèce.s,  et  surtout  chez  les  Romby- 
dens,  les  chenilles  qui  doivent  donner  des  femelles  ont 
un  aspect  dilTérentde  celles  qui  doivent  donner  des  milles; 
cette  différence  est  très  marquée  chez  Ocnena  Dûpar 
tBoorrilure  noi'm<tle  :  chêne),  elle  facilite  beaucoup  les 
recherches  de  ce  genre,  et  ne  provient  que  de  la  surali- 
mentation des  femelles.  En  élevant  ces  chenilles  avec  de- 
Vesparcelte,  de  la  pimprenelie,  de  la  dfnt  df  lion  (nourri- 
tures qu'il  faut  considérer  comme  riches  en  matières 
nutritives)  M.  Pictet  a  remarqué  qu'au  moment  de  la  chry- 
salidalion,  la  totalité  des  sujets  (S50  environ)  avait  l'aspect 
des  chenilles  femelles.  Par  contre,  avec  du  noyer  (nour- 
riture pauvre  en  matières  nutritives)  ta  totalité  des  indi- 
vidus avait  pris,  au  moment  de  la  chrysalidation,  l'aspect 
des  chenilles  mdtes;  mais,  lorsque  les  papillons  éclorent, 
pour  les  deux  cas,  chaque  sexe  élait  représenté  d'une 
façon  normale. 

Les  chenilles  femelles  vivent  beaucoup  plus  longtemps 
que  les  mâles,  et  consomment  par  conséquent  une  plus 
grande  dose  d'aliments.  Chaque  sexe  fait  en  général  son 
cocon  à  la  sixiérqe  mue.  M.  Pictet  a  remarqué  que, 
lorsque  les  chenilles  m&les  ont  atteint  leur  sixième  mue 
et  qu'elles  font  leur  cocon,  les  chenilles  femelles  n'en  sont 
qu'à  leur  cinquième  mue  ;  à  ce  moment  elles  ne  présentent 
aucune  différence  avec  les  autres,  sont  de  la  même  gros- 
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^eur,  onl  le  m£iiie  aspecl;  en  ua  mot  on  ne  peut  les  dis- 
tinguer et  toute  la  transformation  qui  amène  cetle  diiïé- 
rence  entre  les  représenlanls  des  deux  sexes  se  fait 
dans  ce  laps  de  temps  supplémentaire  pendant  lequel  la 
«lienille  femelle  vit  et  ne  fait  absolument  que  manger. 
a  paraîtrait  donc  admissible  qu'il  se  fasse  chez  la  femelle, 
pendant  ce  temps,  un  travail  supplémentaire,  qui  ne  peut 
se  faire  chez  te  mile,  puisque  celui-ci  est  en  chrysalide. 
La  durée  de  la  vie  de  la  chenille  n'est  pas  absolument 
déterminée.  M.  Pictet  a  remarqué  souvent,  soit  qu'elles 
soient  malades,  soit  qu'elles  aient  une  alimentation  insuf- 
lisante.  soit  qu'elles  aient  été  piquées  par  un  ichneumoii, 
que  les  chenilles  peuvent  eiïectuer  leur  changement  en 
chrysalide  avant  la  dernière  mue,  supprimant  ainsi  plu- 
sieurs journées  de  nourriture,  pendant  lesquelles  elles 
auraient  pu  subir  un  développement  différent.  Ainsi,  une 
des  chenilles  de  Bombyx  Qitercus  faisant  partie  de  ses 
élevages  avec  de  la  lanrelle,  étant  devenue  malade,  cons- 
truisit son  cocon  pendant  l' avant-dernière  mue.  Elle  était 
donc  assez  avancée  pour  qu'il  pût  reconnaître  que  c'était 
une  femelle.  Elle  mourut  en  chrysalide  six  semaines  après. 
.Mais,  ayant  détaché  les  fourreaux  de  cette  chrysalide, 
M.  Pictet  vit  que  ce  qu'elle  contenait  était  un  papillon 
m&le. 

Séance  du  48  décembre 

L-  Duparc  el  Hrazec.  Oisemeot  de  fer  de  TroT(!:k. 

H.  le  prof.  DuPARC  communique  ce  qui  suit  :  En  collabo- 
ration  avec  M.  le  prof-  Mrazec,  il  a  étudié  le  gisement  de 
fer  de  Troitsk  sur  la  Koswa.  Ce  gisement  de  contact  con- 
siste en  magnétite  développée  dans  des  coméennes  mica- 
-cées  par  le  contact  d'un  granit  qui  présente  toutes  les 
formes  de  passage  du  granit  proprement  dit  au  granit*por- 
phyre.  Ces  coméennes  ont  été  considérées  comme  dévo- 
niennes:  HH.  Duparc  et  Mrazec  ont  démontré  qu'il  n'en 
est  rien  et  qu'elles  sont  plus  anciennes  :  le  porphyre  el 
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tes  coméenocs  esistent  en  effet  en  galet  dans  certains  con- 
glomérais du  DéTonien  inférieur.  Le  gisement  consiste  soit 
dans  une  zone  minéralisée  de  contact  immédiat  et  périphé- 
riifue  autour  de  l'affleurement  granitique,  soit  en  enclave 
restant  d'une  ancienne  clef  de  voâte,  minéralisée  par  une 
venue  de  granit,  disloquée  et  tombée  en  partie  dans  le 
magma  encore  fluide  (Mine  d'Osamka).  H.  Duparc  donne 
de  nombreux  détails  sur  des  struclore  de  la  mine 
il'Osamka,  el  sur  les  faits  eu  rieux  du  contact  du  porphyre 
avec  les  cornéennes. 
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ASTRONOMIE 

Prof.    A.    WOLFKR.    PvBLICATiOMBN    DBK     StBBNWAHTE    DBS 

EiDG.  PoLVTKCBNiKUHS  ZL'  ZÛHicH.  BaQd  III.  Beobach- 

liiDgen  lier  SonneDoberfl&che  in  den  Jahren  4893-05.— 

Zurich,  1902,  in-i,  avec  15  planches. 

\oaâ  avons  déjà  renseigné  tes  lecteurs  des  Archtres'  sur 
rette  importante  publication,  dans  laquelle  M.  leprofessenr 
Wolfer  étudie  la  distribution  en  longitude  des  divers  phé- 
nomènes par  lesquels  se  manifeste  l'activité  de  la  photo- 
sphère solaire.  Dans  les  deux  premiers  volumes,  l'auteur 
étudiait  celte  activité  du  !Ï3  janvier  1887  au  36  janvier  1893 
durant  81  rotations  synodigues  du  soleil.  Le  volume  III 
est  consacré  aux  39  rotations  suivantes,  allant  jusqu'au 
19  décembre  *895. 

Ce  gui  fait  l'intérêt  particulier  de  cette  nouvelle  période 
de  trois  années,  c'est  qu'elle  embrasse  l'époque  du  maxi- 
muiD  d'activité  du  soleil,  laquelle  tombe  au  commence- 
ment de  l'année  189i.  Les  planches  qui  accompagnent  le 
volume  sont  donc  beaucoup  plus  chargées  gue  celles  des 
deuT  précédents,  soit  pour  la  représentation  des  taches, 
^oit  surtout  pour  celle  des  facules  et  des  protubérances. 
Au  reste  le  mode  de  figuration  graphique  de  l'apparence 
de  la  surface  solaire  pendant  les  39  rotations  étudiées  est 
resté  le  même  qu'auparavant. 

Les  faits  principaux  que  M.  Wolfer  fait  ressortir  dans  ce 
volume  peuvent  se  résumer  brièvement  comme  suit  :  Les 
facules  sont  la  manifestation  la  plus  étendue  et  la  plus 

'  Arehivet.  1898,  V,  p.  76  et  1900,  lX,p.  87. 
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apparente  de  l'activité  solaire.  Elles  se  présentenl  souvent 
en  groupes  qui  peuvent  être  observés  durant  plusieurs 
rotations  du  soleil.  Tantôt  elles  accompagnent  les  groupes 
de  taches,  tantôt  elles  apparaissent  seules  et  toujours  eu 
grande  abondance.  La  loi  de  décroissance  de  la  vitesse 
angulaire  de  rotation  du  soleil,  en  allant  de  l'équateur  vers 
les  pOles,  se  déduit  de  l'observation  des  facules  comme  de 
celle  des  taches. 

Quant  aux  protubérances,  cette  période  de  maximum 
d'activité  de  la  photosphère  permet  de  constater  à  non- 
veau  ((lie  les  protubérances  métalliques  sont  en  liaison 
intime  avec  les  taches.  Elles  s'observent  en  grande  majo- 
rité dans  le  voisinage  de  celles-ci.  Les  protubérances 
hydrogénées,  de  beaucoup  les  plus  nombreuses,  semblent 
par  contre  Être  des  phénomènes  indépendants  des  deux 
autres.  Elles  accompagnent  parfois  tes  facules  et  les 
taches,  mais  elles  s'observent  aussi  partout  en  dehors  du 
voisinage  de  ces  phénomènes,  et  leur  présence  se  constate 
sur  tout  te  pourtour  du  disque,  tandis  que  les  lâches  et 
les  facules  ne  se  trouvent  que  dans  les  deux  zones  avoisi- 
nant  l'équateur. 

En  ce  qui  concerne  la  répartition  de  tous  ces  phéno- 
mènes en  longitude,  elle  est  tigurée  pour  les  taches  el  les 
facule.*;  dans  les  deux  dernières  planches.  Le  groupement 
des  tiiches  surtout  sur  deux  méridiens  à  peu  près  opposés 
se  manifeste  assez  clairement  pour  ces  trois  années.  Quant 
aux  facules,  leur  nombre  a  été  si  considérable  sur  toute 
la  photosphère  durant  celte  période  de  maximum  d'inlen- 
sité,  qu'il  est  assez  difficile  de  les  grouper.  Une  accu- 
mulation semble  se  manifester  cependant  aussi  sur  les 
mêmes  méridiens  oiï  les  taches  se  présentaient  de  préfé- 
rence.   R.  G. 

PHYSIQl'E 
Edm.  VAN  AuBBi..  Sur  la  magnétostriction  dans 

LE  BISHUTn. 

M.  A.  P.  Wills  vient  de  publier  un  intéressant  mémoire 
sur  la  magnétostriction  dans  le  bismuth  i;Physical  Review, 
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juillet  1902).  Par  des  eipériences  minutieuses,  en  faisant 
U!»ge  de  champs  magnétiques  intenses  allant  jusqu'à 
3200  unités  C.  6.  S.,  ce  physicien  s'est  proposé  de  vériDer 
si  le  bismuth  subit  un  allongement  lorsqu'il  est  sonmis  à 
l'action  dn  magnétisme. 

Un  tel  allongement  avait  été  constaté  par  Shetford  Bid- 
■w«ll,  en  1888,  et  considéré  comme  très  perceptible,  déjà 
arec  un  champ  magnétique  de  i70  unités  C.  G.  S. 

I)  roe  par^t  utile  de  rappeler  quelques  travaux,  qui  ont 
été  publiés  antérieurement  sur  le  même  sujet  et  qui  ont 
échappé  au  physicien  américain;  de  leur  ensemble,  on 
peut  déduire  la  même  conclusion  que  des  recherches  de 
.M.  A.  P.  Wills. 

Tyndalli  est  probablement  le  premier  qui  ait  examiné 
la  question,  mais  il  n'a  observé  aucune  variation  de  lon- 
gueur du  bismuth. 

Plus  tard.  6.  P.  Urimaldi  '  s'est  proposé  de  rechercher 
si  la  grande  inOuence  exercée  par  le  magnétisme  sur  la 
résistance  électrique  et  le  pouvoir  thermo-électrique  du 
bismuth  pouvait  être  expliquée  par  des  déformations  que 
ce  métal  subirait  dans  le  champ  magnétique.  Il  n'a  pu 
':onstater,  avec  un  appareil  lrè.s  sensible,  aucune 
variation  de  longueur  dans  des  barreaux  de  bismuth 
ayant  30  à  40  centimètres. 

En  1892*,  j'ai  examiné  aussi  l'influence  de  l'aimantation 
Âur  la  longueur  d'un  barreau  de  bismuth,  en  employant 
(a  méthode  des  franges  d'interférence  de  Fizeau  et  utili- 
sant une  tige  de  bismuth  ayant  31  centimiUres  de  longueur. 
Celle-ci  avait  été  réalisée  avec  le  métal  absolument  pur. 


'  TfDdall.  On  some  mechanical  Effects  of  Magnétisation,  pu- 
blié dans  ses  Beiearchei  on  Diaauigneti»m  and  M.agne-Cry»tiMit 
Jction,  Loodon  1870. 

î /I  ATiMwo  Cim«n(o.  3"i*  série,  tome  23,  p.  iW.  \m%.  Journal 
■ie  phytique  2"»  série,  tome  8,  p  552,  1689. 

'  Jouriml  de  phyirique,  9"'  série,  tome  1,  p.  424,  1992.  Quatave 
Wtedemaan,  Die  Lekre  von  der  EMarieitât,  2'a'  édition,  tome  3, 
p.  1029,  1896. 
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qui  a  servi  A  Clussen  pour  la  détermiDatieD  du  poids  ato- 
mii]ue  et  aussi  dans  mes  recherches  sur  la  résistance 
électrique.  Néanmoins  aucun  allongement  n'a  pu  fttre 
décelé. 

Dans  le  numéro  du  i%  Juin  1S99  de  NoMat,  London, 
puge  191,  se  trouve  le  compte-rendu  de  la  séance  do 
16  mai  1899  de  la  Société  royale  d'Edimbourg.  Noos  y 
lisons  : 

■1  Le  D'  C.  G.  Knott  a  communiqué  une  courte  note  sur 
les  tensions  magnétiques  dans  le  bismuth.  Il  a  obtenu  une 
légère  indication  d'un  changement  de  Torme  du  bismuth 
fortement  aimanté,  mais  le  phénomène  était  si  faible  qu'il 
était  plus  prudent,  provisoirement,  de  réserver  !ion  opi- 
nion. • 

Quelques  jours  après,  Shelford  Bidwell  fit  remarquer 
dans  la  même  revue'  qu'il  avait  observé  en  18S8(Plilloso- 
phical  Transactions),  avec  une  barre  de  bismuth,  un  allon- 
gement de  4,5  dis  millionéme  de  la  longueur  pour  un 
champ  magnétique  de  8iO  unités  C.  G.  S.  Il  avait  depuis 
lors  répété  la  même  expérience  avec  un  autre  échantillon 
de  bismuth,  Tourni  par  MH.  Johnson  et  Matthey  ;  mais,  bien 
que  le  champ  magnétique  Tut  porté  maintenant  jusqu'à 
environ  1500  unités,  il  ne  put  observer  la  moindre  indica- 
tion d'un  changement  de  longueur*.  Cependant  un  alloage- 
mepl  dix  fois  plus  faible  que  celui  observé  antérieurement 
aurait  pu  être  remarqué.  Aussi  Shelford  Bidwell  ajoute  : 

«  Après  cette  expérience  j'hésiterais  à  attacher  de  l'im- 
portance à  des  observations  semblables,  à  moins  que  l'ana- 
lyse n'eût  prouvé  auparavant  que  le  bismuth  employé 
était  exempt  de  toute  trace  de  métaux  magnétiques.  » 

Cet  article  intéressant  est  suivi  de  quelques  lignes  de 
M.  C.  G.  Knott,  qui  reconnaît  la  nécessité  d'opérer  snr  un 
métal  pur,  mais  déclare  ne  pas  s'être  préoccupé  spéciale- 
ment de  ce  point  dans  ses  expériences.  Dans  une  lettre 

'  Nature.  Loodon,  6  Juillet  1899,p.  3i3. 
'  •  There  was  nerer  the  aroallest  indicktion  of  an;  inagoelic 
change  of  leiigth.  ■ 
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<iu*il  me  Ht  altériearement  l'honneur  de  n'adresser,  le 
même  physicien  m'écrivit  qu'il  considérait  le  bismuth  sur 
ler|ael  il  avait  opéré  comme  certainement  impnr,  quoique 
ce  métui  lui  eût  été  fourni  comme  aussi  pur  que  passible. 
L'effet  observé  était  d'ailleurs  très  faible  et  douteux. 

Le  17  août  4899  S  la  revue  Nature  publiait  une  petite 
note  que  je  lui  avais  adressée  stir  le  même  sujet,  dans 
laquelle  je  faisais  remarquer  que  j'avais  réalisé  des  expé- 
riences analogues,  avec  un  bismuth  dont  la  pureté  n'était 
point  douteuse  et  par  une  méthode  des  plus  sensible. 

Cette  bibliographie  montre  que  toutes  les  expériences 
faites  jusqu'ici  concordent,  pour  établir  qu'un  barreau  de 
bismuth  pur  ne  change  pas  de  longueur  dans  le  champ 
magnétique. 

Les  expériences  de  M.  A.  P.  WiDs,  entreprises  vrai- 
semblablement aussi  avec  un  métal  pur  et  dans  des 
champs  puissants  allantjusqu'à  3200  unités  C.  0.  S.,  vien- 
nent confirmer  encore  les  résultats  antérieurs. 


D' .4loiis  Lanneh.  \atiiklkube.  Wien  1902, 1  vol.  37S  pages. 

L'auteur  qui  est  professeur  à  l'école  réale  supérieure 
d'innsbrack  s'est  eAorcé  de  composer  un  manuel  conforme 
au  programme  autrichien  de  1900  pour  tes  classes  supé- 
rieures du  gymnase.  L'ouvrage  traite  surloat  de  physique 
avec  quelques  notions  élémentaires  de  chimie,  d'astrono- 
mie et  de  physique  terrestre  ;  de  nombreuses  (Igures  sim- 
ples, mais  claires  raccompagnent.  Le  cadre  spécial  dans 
lequel  l'aaleor  avait  à  se  mouvoir  lui  imposait  des  obliga- 
tions qu'il  a  cherché  à  remplir  de  son  mieux  et  croyons- 
nous  avec  succès  en  mettant  au  point  pour  rinslruclion  se- 
condaire les  notions  et  les  méthodes  d'exposition  des  plus 
modernes.  Les  critiques  que  l'on  pourrait  faire  s'applique- 
niient  platdt  au  programme  imposé  à  M.  Lanner  et  dont  il 
D'est  pas  responsable,  qu'à  la  fat;on  dont  il  a  traité  son 


'  Nature,  London,  17  noAt  189!),  p.  374. 
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sujet.  Il  y  a  beaucoup  de  choses,  peul-étre  trop  dans  le 
programme  et  il  nous  parait  bien  dirikiie  qu'avec  le  l«mp5 
forcément  limité  qui  peut  être  consacré  à  cet  enseigne- 
ment dans  une  école  secondaire  il  soit  possible  aux  élèves 
de  digérer  le  tout.  Avec  nos  idées  et  nos  programmes  ce 
volume  serait  plutôt  destiné  à  Être  un  aide  mémoire  pour 
un  cours  supérieur  que  mis  entre  les  mains  d'élèves 
d'écoles  réaies. 


CHIMIE 

Revue  des  travaux  faits  eu  Suisse. 

L.  AsHBR  et  H.  Jacksos.  Sur  la  formation  dbl'acidb  lac- 
TIOUB  DA!«s  LE  SAN6  (Z.  Btolog.,  i(  [N.  F.  23],  393-436, 
Berne"). 

F.  FiCHTBH  et  B.  SCHIKSS.  SliB  LES  ÉIHERS  BENZVLACÉTONB- 

oiCARBONiQUES  (Ser.  Dlsch.  chem.  Ges.,  3i,  1996-2001, 

6/7  [I  i/6].  Bile). 

Pechmann  et  Diinschmann  {Lieb.  Ann.,  S61,  185),  ont 
décrit,  sous  le  nom  d'élher  a-ot'  dibenzylacétonedicarbo- 
nique  C»HioOi,  un  produit  cristallisant  en  aiguilles,  F  =* 
92°.  En  traitant  l'éther  acélonedicarbonique  sodique  par 
le  chlorure  de  benzyle,  les  auteurs  du  présent  mémoire 
ont  été  conduits  à  des  résultats  partiellement  différents  de 
ceux  enregistrés  par  les  chimistes  précédents.  Ils  ont 
obtenu  l'éther  diéthylique  de  l'acide  tribenzylacétonedi- 
carbonique  tCH.CHO»  -  r(^OOOCîH0-CO-CH{CH.  -  CtH») 
COOCiHi.  La  saponiAcation  de  cette  combinaison  a  tou- 
tours  fourni  trois  produits  : 

r  L'aci.ie  dibenzylacétique  (C.H.CHi)iCB-COOH,  se 
présentant  sous  la  forme  de  tables,  F  =  87°. 

3°  L'éther  dibenzylacétique  Cia[1i*0t  cristallisant  en 
prismes  volumineux  ou  en  aiguilles  fusibles  à  88-89°. 

3°  L'acide  benzylmalonique  CiNtCHt  -  CH(^COOH)t, 
F  =  120°. 
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i.  LORBNZ.  L'^LKCTHOLVSE  DES  SELS  PONDUS  (Z.  f.  Elfktroch., 
7,753-61,  4/7,  Zurich). 


Sus  fiupK  et  Max  Ronus.  Sur  l'acide  cin^olioub  (Ber. 
Dtsch.  chem.  Ces.,  3*.  2191-2206,  20/7  [49/6],  Bâie). 
L'acide  cinéDique  obteuu  en  chauiïant  sous  pression 
l'acide  cinéolique  avec  de  l'eau,  se  transforme,  sous  l'in- 
Qoence  de  l'acide  bromliydriqae,  en  acide  brome-  2-méllio- 
élljjlol-5-hexanique  : 

/CH, CH,\ 

CH,— C^C— 0— C(CH,)  \CH 

\cooH    mot/ 

A*td«  oln  colique 

,CH, CH,\ 

CH,— C^O— C(Ce,),^CH 

Adda  rlnènifiiB 


AoldBbroDoiDèihoiUi;Ioll 

Par  l'action  lie  l'eau  et  des  alcalis  aqueux,  ce  derniei 
est  converti  en  un  dioxyacide,  l'acide  cinogénîqne 


.    XH,- 
-CH/  (HO)CCB,},— C  -iCH 


HOOC/ 
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L'OBSERVATOIRE   DE   GENEVE 

DE  DÉCEMBRE    1902 


b- 1",  pluie  dans  la  nuit  el  à  7  h.  du  matin. 

t  pluie  dans  la  nuit  al  fa  10  b.   du    matin  ;  arcen-cit-l  ft  8  h.  ;  quelques  averaes 

dans  la  journée:  fort  vent  jusqu'à  lu  h.  du  matin. 
D.  pluie  dans  la  nuit,  à  1  b.  al  à  4  h,   du  noir  ;  légtre  fcelée  hlaoche  le  matin  ; 

aouvelle  neige  sur  le  Salive. 
I.  QMgF  fa  10  h.  du  malin  elhl  h.  du  soir:  forte  bise  depui»  4  b.  du  »oir. 
5.  (oriF  bice  fa  10  b.  du  matin  et  it  4  h.  du  soir:  brouillaiNl  élevé, 
li.  forte  bi»e  fa  7  h.  du  malin  ;  brouillard  ^levé. 
;.  brouillard  «levé. 

».  «i^e  dans  la  nuit:  hauteur  :  f)™,5:  brouillard  élevé. 
•■>.  bruiiillard  «leié. 
lu.  tirouill&rd  élevé. 

11.  hruuillard  élevé  jusqu'à  î  h.  du  soir;  brouillard  euveloppaul  ensuite, 
lî.  ^Tre  le  matin;  brouillard  enveloppant  Jusqu'il  4  h.  du  soir;  balo  el  couronne 

13.  brouillard  euveloppaut  pendant  tout  le  Jour. 

14.  brouillard  enveloppant  Jusqu'il  10  li.  du  matin;  vertjlai  le  inatin. 

1J.  brouillard  éleva  le  matin;  brouillard  enveloppant  de  10  h.  du  matin  à  I  h.  du 
^  s-iir:  pluie  dans  l'après-midi. 

le.  forte  )çel4e  blanebele  malin:  verglas;  brouillard  enveluppanl  b  10  h.  du  malin. 

n,  pluie  ilauH  la  nmt. 

1'.  pluie  dans  la  nuit,  fa  1  b..   fa  4  h.  el  fa  9  h.  du  soir;  arcen-ciel  fa  11  h.:  fort 
vent  de  Itl  h.  du  malin  ï  4  h.  du  soir. 

lï.  pluie  dans  la  nuit  et  fa  4  b.  d«  suir:  nouvelle  neige  sur  les  nioiilatcne»  eniiroB- 
nantes;  elle  descend  fa  700  m.  sur  le  Jura. 
,     i".  pluie  dans  la  nuit  et  depuis  'J  h.  du  noir. 
^     !l.  plaie  dans  la  nuit  et  fa  7  b.  matin. 

tt,  forte  bise  pendant  la  Journée. 

£!■  brouillard  élevé  le  soir. 

'1.  gelée  blancbe  le  malin:  brouillard  élevé  le  ^oir. 

&.  ijrouillard  élevé  Ju«qu'fa  I  h.  du  soir;  brouillard  enveloppanl  ensuite. 

^.  pli>iefa4h   du  soir. 

Ù».  brouillard  élevé  le  soir. 

^-  Itifêre gelée  blanche  le  matin  :  fort  vent  fa  4  b.  du  soir. 

A  pluie  dans  la  nuit  jusqu'fa  I  It.  du  soir:  pluie  el  nei|;e  fa  midi. 

31.  ir*s  forte  gelée  blanche  le  inatiu;  légère  chute  de  grésil  dans  la  nuit. 

■MtaBv  MMI*  «•  I»  >•■(•  :  n—.S.  immhém  •■  ■■  J*ar. 

Huarijl'k.  Depuis  le  I"  décembre  IWi,  les  observations  de  la  pression  atmos- 
pk'riqiK  «(.  font  fa  un  nouveau  Imromare  de  U.  l'iiess  portant  le  n*  1492/57  :  c'est  un 
hiroQci».  ^  i-uvelle,  fa  échelle  réduile  eu  laiton. 

ïiiuiiVRS,  t.  XV.  —  Janvier  lyoi.  H 
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Oarr««U«B  p*ar  rddalra  la   yr— ton    ataaaarhérlvB*    da  SaaCTa    A 
l»aaa»<ap>  Bar^ala  t  -|-  O'^.OI-  —  C«lte  correclioD   a'esl  pas  appliquée  d 

I»  UtblMUI, 


.  2I.S3  St.Sfi  Um  IS.46 
3179  3462  3MW  30-00 
30.33      3I».|1      :IU.13      30.46 


».93  35-OS  25-46 
33.98  3381  34-66 
M.44      29.04      9948 


25.70 

2S.06 

35.0» 

34.56 

29.45 

».8(» 

Mois    29-90     29-78      29.85      30-31      29-45     2928      2985     30-04  19.81 

l"déc-  0-*76  -  084  -  0*84  —  044    h  0*38  -  0.'l7  -  093  -  i  48  0^1 

2*  .     4-  081  +  0-31  +  0-36  +  095  +  2-16  +  221  4  2  13  4    17*  +  1  ït 

3-  .    +156  +  1  25  +  119  +  265  +  4-99  -|-  370   )-  2-35  \-  1-64  +  2-41 

Moi»  +  0.57  +  0-34  +  027  -(-  MO  +  2-59  +  i  97  +  128  +  0-67  +  109 
FvaaUaB  da  •■tBpaUaa  an  */„ 
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84 

79 

!•       . 
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93 
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87 
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89 
99 

89 
89 

80 

71 

Moi. 

85 

79 

Dan* 

M  ma 

lis  l'air  a  1 

iU  calme  398  foi» 

»ur  tOÛO- 

Lerk|iport 

de*  «enlB 

ssw 

il    = 

La  diraclioa  de  Ja  rdHuluiote  ds  tous  )( 

!s  vaDL»  ol 

SoDi 

MeBiét-alebl2-l  s 

iirlOO. 

MsjeaiM  dM  t  «bnrratieiu  Valeurs  norrakles  du  bois  po>r  in 
(t*,  1^,  9*)  élémeotB  méWorolof  fqnes,  d'a^«i 

»  Pl&otaiaoïir  : 

PrassioD  aimospb4nque 729.77  «. 

NëbulosiW M.»  Pi-BBs.  aimobphér,.  (183«-1»75)      7i7.W 

!''  +  '_+^..   +1'.Ï3"  Nflhulosilé (1847-1875).         8.3 

3  Hauieur  de  pluie..  (1826-1875).     51  — .0 

1  +  1  +  2X9       +  1-  14  Nombre  de  jours  de  pluie,  (id-).  y 

-i'  '  '  Tompiralure  moyenne.-,   (id-).  +  O".*! 

FractioD  de  sadiralion .S5  '/•  Fraction  de  ^alul■al.  (ISiS-lBlSi         S6  •/. 
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ObterratioDS  môtéorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
s  obtarvations  pluvJométrkiuM 


TJ^ 

33.1 

Ut       37.3 

38.0 

4«.5 

V-S 
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«- 

,.,... 

wniiTiiii 

..„,» 

■"■ 

29.9 

37.0 

307 

S7.8 

!8.5 

38.0 

Durée  totale  de  rinsulaiioD  h  Juasy  : 


OBSERVATIONS  METE0UOLOl.;iyiiES 
riiTBS  IV 

GRAND    SAINT-BERNARD     . 


DE    DÉCEMBRE    1902 


!  I".  irtH  fort  leut  à  1.  h.  du  matin  et  à  1  b.  du 
brouillard  à  1  b.  du  soir. 
i.  tort  veni  le  malin:  forte  bise  le  soir:  tiei^'i.-  à  9  h.  du  ioW. 
t.  Torle  bise  l'aprë»- midi  :  neige. 

5.  \rl-s  Terte  bise  le  matin:  fort  veat  l'uprËa-midi ;  bi'oiiillard  le 

6.  tort  v«Dt  à  ~  b.  du  matin  et  à  1  h.  du  unir. 

7.  forte  biw  h  T  h.  et  k  1  h.  :  très  fort  vent  h  Ij  h.  du  soir:  uei^'t 
Hiu  11.  très  fort  rent. 

\i.  très  fort  rent  I*  nmia  et  à  I  h.  du  soir;  prande  aécharea^e 

de  u>tur»tioD  lù'U  à  4  h.  du  soir. 
13,  forte  l>iRe  le  soir. 
M,  forte  biH»  le  matin. 

15.  Fort  vent  le  malin  :  bise  et  brouillard  U  soii. 

16,  trts  forte  biae  le  matin  et  le  noir. 

17  ta  ii,  ir«a  lorte  Mm;  17.  neige  le  soir:  ïl,  ticigo  le  uiaiin. 
Î3,  forte  bise  le  matin. 

V.  lr«R  forte  bide  le  matin. 

iS,  jrrande   sécheresse  de  l'air  :  fraction   de  saturation   3  %  !i  : 

4  V*l>9b.  du  toir. 
^.1,  fort  venl:  grande  Mcherawie  de  l'aii 


bise  il  !>  b.  du  t 


31.  irès  forie  biae  le  n 


ir;  neige. 
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appliquée  ilani'  les  tubleam. 


MapkdriqM*  I  Mut—  -]-  Pra«U*B  *»  aatarBMva   «m 

I  h.  1.  >  h.  ■.         Utjtm*  7  h.  a.      I  h.  a.      •  h.  ■.     Uajpi 


58.01  57.84  58. &g  58. U  87  80  79 
67-17  66.90  67.12  67.06  70  72  8S 
63. Î6   6280   62.85   62.96      62    65    57 


72    72 


"  décade    ~-    9.79 

*  .         -     7.02 

•  .        -    7.55 

-  7.97 

-  5.81 

-  5  69 

-  1024 
~    6-93 

-  7.10 

-  9.33 

-  6.59 

-  6.78 

-  9  56 

-  6-67 

-  6.86 

Moi»       -    8-10 

-    6.46 

-    8-06 

-    7.54 

-     7.67 

Dans  ce  mois  l'air 

a  Hé  calme  0  0  Toi 

»  Bur  1000. 

1*  rapport  lies  vent 

NE   _   il7    _ 

143. 

U  itirertion  de  la  ivsuliaaK-  de  tons  le-  venlh  <>bs>!rvés  »si  \,  Vi'  1 
Son  iiiH-nsilé  est  tf^ale  il  37-63  sir  lOft. 


Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Entremont- 


SMtioii 

Orilère. 

ft>iirg-8l-Pi«re 

8t-B«iiiri 

Kau  en  niillimèli^s  -  - 
Nei^e  m  i-enlimèlrt-i. 

h"9 
33- 

107" 
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L'ACIDE  mnu  et  lll  L'iCIDE  CHLOREîDEieDE 
LA   PAPAVÉRINE 

Amé  riCTKT  •*  «.-H.  KKAMESa  ■ 


Au  coars  d'un  travail  sur  les  alcaloïdes  de  l'opiani. 
Dons  avons  fait  sur  l'un  d'entre  eux,  la  papavérine,  les 
deux  observations  suivantes  : 

I.  Action  dr  l'Acide  nitbbux  sur  la  Pipavérine. 

Lorsqu'on  ajoute  du  nitrite  de  soude  à  une  solution 
aqoeuse  de  chlorhydrate  de  papavérine,  il  se  forme  un 
abondant  précipité  ;  celui-ci  est  un  mélange  de  deux 
corps,  que  l'on  peut  facilement  séparer  en  redissolyant 
le  dépôt  dans  l'acide  chlorhydrique  dilué  et  en  ajou- 
tant de  la  soude  en  excès.  On  obtient  un  dépôt  cristal- 
lin, qui  n'est  autre  chose  que  de  la  papavérine  régé- 
nérée, tandis  qu'un  autre  composé  reste  en  solution  ; 
on  peut  l'isoler  en  faisant  passer  dans  la  liqueur  alca- 
line an  courant  d'acide  carbonique  ;  il  se  dépose  alors 

■  Extrait  de  U  thèie  de  M.  Eruners  :  iSht  qu^qtàt»  aleabAdet 
dePopmat.  Génère  1901. 

Abchivbs,  t.  XV.  —  Février  <903.  9 
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132  ACTION   DE    l'aCIDB    NITREUX    ET    DE 

en  llocons  presque  blancs.  Parifié  par  crislallisation 
dans  l'alcool  dilué,  il  forme  de  belles  paillettes  inco- 
lores, dont  ie  point  de  fnsion  est  situé  à  835-236°. 

L'examen  des  propriétés  de  ce  corps  nous  a  montré 
son  identité  avec  la  papavéraldoxitne,  que  M.  Gold- 
schmiedt'  a  obtenue  en  faisant  agir  l'hydroxylamine 
sur  la  papavératdiae,  et  qui  a  été  étudiée  depuis  lors 
par  M.  Hirsch*.  Nous  avons,  en  particulier,  constaté 
l'existence  des  deux  modificatioDs  «  et  ^,  observées 
par  M.  Hirscb,  dont  l'une  Tond  à  235-236°  et  l'autre 
à  252". 

Ed  décomposant  notre  produit  par  l'acide  chlorh;- 
drique  bouillant,  nous  avons  obtenu  un  corps  qui  est 
identique  avec  la  papavéraldine,  ainsi  que  cela  résulte 
de  son  examen  comparatif  avec  un  échantillon  de  cette 
dernière  substance,  que  nous  avons  préparé  d'après  les 
indications  de  M.  Goldschmiedt  '  en  oxydant  la  papavé- 
rine  au  moyen  du  permanganate  de  potasse. 

L'action  de  l'acide  nitreux  sur  la  papavérine  a  donc 
lien,  dans  les  conditions  de  notre  expérience,  selon 
l'équation  suivante  : 

I  I 

CH,        +  ON.OH  =  C  =  N.OH  +  H,0 

I 


OCH,  K/OCU, 

ÔCH,  OCH, 

Paparérine  Papavéraldoxime 


■  MmaMtefU,  7.  489. 

■  Ibid.,  I«,  830. 

■  Mmalshefte,  «,  9G6. 
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Cette  réaction  constitue  un  procédé  de  préparation 
de  la  papavéraldoxirae  et  de  la  papavéraldine  qui  nous 
semble  plus  commode  et  plus  rapide  que  celui  de 
M.  Goldschmiedt.  Malheureusement  les  rendements 
sont  faibles.  Nous  avons  essayé  àe  les  améliorer  en  fai- 
sant agir  sur  la  papavériiie,  soit  ie  oitrile  d'amy le,  soit 
les  vapeurs  nitreuses  produites  par  l'action  de  l'acide 
oitrique  sur  l'acide  arsénieux.  Ce  dernier  moyen  nous 
a  seul  fourni  un  résultat  positif,  quoique  différent  de 
celui  que  nous  attendions. 

Lorsqu'on  fait  arriver  les  vapeurs  nitreuses  dans  une 
solution  chloroformique  du  chlorhydrate  de  papavé- 
rine,  maintenue  à  l'ébullition,  il  se  forme  bientôt  un 
précipité  jaune,  constitué  par  de  petits  cristaux  tabu- 
laires. Ce  corps  est  peu  soluble  dans  l'eau  froide  ;  il  se 
dissout  assez  facilement  dans  l'eau  boaillante  et  se  dé- 
pose, par  refroidissement,  en  superbes  prismes  jaune 
paille,  qui  tondent  à  179°  en  se  décomposant.  Le  ren- 
dement est  de  65  7,  de  '*  papavérine  employée. 

L'analyse  conduit  à  la  formule  C„H,,N,0,  : 
Analyse  : 

0,1  *H  HT.  subst.  —  0,303*  gr.  00,  —  0,0.646  gr.  H,0 

0,1730  gr.  subst.  —  16,2  cm.'  N  à  725  mm.  et  2*° 
TrouTé  Cilculé 

C 67,iï  «/,  57,83  V. 

H t,98  5,06 

iN 10,01  10,12 

Ce  corps  est  la  nilrite  peu  soluble  d'une  base 
C,,H,,N,0,.  Sa  solution  aqueuse,  additionnée  de  soude, 
fournit  un  abondant  précipité  de  la  base  libre,  tandis 
que  la  solution  renferme  du  nitrite  de  soude.  Recris- 
tallisée  à  deux  reprises  dans  l'alcool  ou  le  benzène 
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avec  adjonctioD  de  charbon  animal,  ia  base  fonne  de 
longues  aiguilles  soyeuses  d'un  bianc  éclatant,  qui  se 
colorent  lentement  à  la  lumière  en  vert,  et  qui  entreot 
en  fusion  à  181,5°. 

A  nalyse  : 
0,1158  gr.  subst.  —  0,2774  gr.  CO,  —  0,0570  gr.  H,0 
0,1582  gr.  subst.  —  10,6  cm  *  N  à  727  mm.  et  21° 

Trouvé  Calculé  pour  CnHioNiOt 

C 65,33  %  65,Î2  % 

H 5,47  5,46 

N 7,52  7,61 

La  base  ainsi  obtenue  est  donc  un  isomère  de  la 
papavéraldoiime.  Elle  s'en  dislingue  par  son  insolu- 
bilité dans  les  alcalis  ;  elle  ne  renrerme  par  conséquent 
pas  le  groupe  bivalent  NOH,  mais  le  groupe  mono- 
valent NO  ;  c'ept  une  nilrosopapavérine,  C„H„P)0,(KO). 
Elle  ne  donne  pas  la  réaction  de  Lieberœann  ;  te 
groupe  NO  est  donc  lié  à  l'un  des  atomes  de  carbone. 
On  peut  regarder  conrtme  probable  que  c'est  k  celui  dn 
noyau  diméthoxybenzylique  qui  se  trouve  en  para 
par  rapport  à  l'un  des  méthoxyles. 

Sels  de  nilrosopapavérim  :  Outre  le  nitrite,  décrit 
plus  haut,  nous  avons  préparé  les  sels  suivants: 

Le  chlorhydrate  cristallise  par  re froid issement  de  sa 
solution  dans  l'eau  chaude  en  larges  aiguilles,  fusibles 
à  1  Si"  en  se  décomposant. 

Le  nitrate,  obtenu  d'une  manière  semblable,  forme 
des  paillettes  hexagonales  qui  fondent  à  183'  en  déga- 
geant des  gaz. 

Le  pùrate  prend  naissance  lorsqu'on  dissout  ta  base 
à  chaud  dans  une  solution  alcoolique  d'acide  picrique. 
Par  refroidissement  il  se  dépose  de  petites  aiguilles 
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jaunes  transparentes,  réunies  en  houppes,  et  fusibles 
vers  iiO". 

Le  ehlor<^laHnate  forme  un  précipité  floconneux 
jaune,  très  peu  soiuble  dans  l'eau  boailiante.  Il  com- 
mence à  noircir  à  226°  et  fond  à  235"  en  se  décom- 
posant. 

Analyse  :  0,3716  gr.  subst.  —  0,06iO  gr.  Pt. 

Trouvé  C&iculë  pour  (CMH.tN.Oi.HCDi  PtCU 

Pt 16,95  7.  16,98  '/, 

II.  Action  de  l'Acide  CHLORHVDRtouE  sur  la  Papavérike. 

M.  Goldschmiedt  '  a  montré  que  la  papavérine  ren- 
ferme 4  groupes  inéthoxyle;  ea  la  chauffant  avec  de 
l'acide  iodhydriqne,  it  l'a  transformée  en  une  base  de 
formule  C,,H,N(OH).,  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  de 
papavéroline.  La  papavérine  constitue  donc  la  tétra- 
méthylpapavéroline.  C,,H,N(OCH,),. 

Nous  nous  sommes  demandé  s'il  serait  possible  d'ob- 
tenir, par  élimination  d'une  partie  seulement  des 
groupes  mélliyle,  des  corps  intermédiaires  entre  les 
deux  précédents  et  possédant  à  la  lois  des  hydroityles 
et  des  mélhosyles.  La  préparation  de  ces  corps  pou- 
vait avoir  quelque  intérêt  à  cause  des  rapports  qu'ils 
devaient  présenter  avec  certains  alcaloïdes  de  l'opium, 
en  particulier  avec  la  laudanine.  Celle-ci  renferme,  en 
effet,  3  méthoxyles  et  un  hydrosyle.  L'un  de  nous  a 
montré  que,  si  l'on  transforme  ce  dernier  groupe  en 
un  quatrième  mélhosyle  (ce  qui  peut  se  faire  soit  par 
l'action  de  l'rodure  de  méthyle  et  de  la  potasse,  soit 

■  Monatthefte,  8,  967. 
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par  celle  du  dlazométhane),  od  obtieot  tine  base  de 
Tormule  C,,H„NO,,  fasible  à  115*,  et  que  celle-ci 
est  ideatique  à  la  n-^léthyltél^ahyd^opapavé^ine(lau- 
daDosine  racémique)*  que  l'on  peut  préparer  d'autre 
part  ea  ré.duisant  riodométhylate  de  papavérine  '. 

Od  pouvait  dooc  espérer  qu'en  enlevant  on  seul 
groupe  méthjle  à  la  papavérine  et  en  réduisant  riodo- 
méthylate du  produit,  on  parviendrait  à  réaliser  une 
synthèse  partielle  de  la  laudanine. 

Pour  éliminer  ce  groupe,  nous  avons  d'abord  essayé 
de  remplacer,  dans  l'expérience  de  M.  Goldschmiedi, 
l'acide  iodhydrique  par  l'acide  chlorhydrique,  et  nous 
avons  chauiïé  à  l'ébullilion  pendant  9  heures  la  papa- 
vérine  avec  un  grand  excès  d'acide  chlorhydrique  con- 
centré. Le  produit  de  la  réaction  se  sépare  par  refroi- 
dissement en  deux  couches;  l'inférieure  est  constituée 
par  un  chlorhydrate  gorameux,  peu  soliible  dans  l'acide 
chlorhydrique.  On  l'isole  par  décantation  et  on  le 
décompose  par  le  carbonate  de  soude  ;  on  obtient  ainsi 
un  corps  blanc,  insoluble  dans  les  carbonates  alcalins, 
mais  soluble  dans  les  alcalis  caustiques  et  dans  les 
acides.  Cette  nouvelle  base  se  dissout  lacilement  daos 
l'alcool  ;  elle  est  peu  soluble  dans  l'éther  et  insoluble 
dans  l'éther  de  pétrole.  Elle  donne  avec  le  chlorure 

'  Cette  obBerratioD  s  été  préBentée  à  l>  Sodété  de  Chimie  de 
Génère  le  6  juillet  1899  (voir  Arehicei,  S,  304  et  Chemiktr'Zei- 
tung,  X>,  601).  Sus  aroir  connaisBance  de  ce  fait,  M.  Hesse  a 
préparé  de  son  c6té  la  laudanoaine  racémique  en  traitant  la  lau- 
danine par  l'iodure  de  métfayle  et  la  potasse.  Il  a  conmaniqué 
ce  résultat  au  Verein  deutscher  Chemiker  dana  aa  séance  du 
14  décembre  1900  et  a  publié  le  détail  de  ses  expériences  dans 
le  Journal  fur  proiiwcfie  Chimie  («5,  42)  le  10  décembre  1901 . 

a  Pictet  et  Athanasesco.  Archiva,  11,  113. 
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leiriqQB  une  coloration  verl-jaun&tre,  et  réduit  la  solu- 
tion amoiooiacale  d'argent  avec  formation  d'un  miroir. 

MaJheareasemeDt  elle  est  trop  oifdable  pour  pou- 
voir 6tre  analysée  à  l'état  libre  ;  elle  devient  très  vite 
verte  et  résineuse  à  l'air.  Pour  fixer  sa  composition 
nous  1T003  du  nous  boruer  à  en  préparer  deux  sels,  le 
picrate  et  le  ehloroplatinate  et  à  soumettre  ceux-ci  à 
l'analyse.  Les  cbiflRres  obtenus  monirent  que  la  sub- 
staoue  est  une  diméthylpapavéroline  de  formule 
C,,H,N(OCH,),(OH),.  Sa  facile  oxydabilité  résulte  pro- 
bablement de  la  position  ortho  des  deux  hydroxyles. 

Le  picrate  cristallise  dans  l'eau  chaude  en  aiguilles 
jaunes,  fusibles  à  104°.  Il  est  assez  soiuble  dans  l'eau 
froide,  facilement  soinble  à  fr'oid  dans  l'alcool  et  à 
chaud  dans  le  benzène  et  dans  le  chloroforme. 

Analyse  : 
0,1792  gr.  subst.  —  0,3510  gr.  CO,  —  0,06U  gr.  H,0 
CftlculÉ  ponr 
TrouTé  C„H,iN04.C,H,(N0.),0H 

C...     53,t2  V,  53,33  7, 

H....       3,84  3,71 

Le  tel  de  platine  forme  un  précipité  blanc  amorphe 

0,8189  gr.  subst.  —  0,0418  gr.  PI 

Calculé  pour 
TroDvé  (Ci.H,iNO..HC]).  PtCli 

Pt....     19,40  %  18,K9  V, 

On  voit  d'après  ce  qui  précède  que  l'action  de  l'acide 
cblorhydriqne  en  excès  sur  la  papavérine  est  encore 
trop  forte  et  conduit  à  l'élimination  de  3  groupes  mé- 
ibyle.  Pour  n'en  enlever  qu'un,  il  nous  a  semblé  que 
le  meilleor  moyen  serait  de  ne  faire  réagir  sur  la  papa- 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


438  ACTION    DB    l'acide    RtlBEUI    ET    DE 

vérioe  qu'one  seate  molécule  d'acide  chlorhydriqae. 
Nous  avons  réalisé  cette  condition  de  la  niuiière  la  plus 
simple  eo  chauffant  ie  chlorhydrate  de  paparérine.  A 
une  température  élevée  ce  sel  se  décompose  nettemeoi 
selon  l'équation  suivante  : 

C„H,\(OCH,),HCI  =  C,.H,N(OCH,).(OH)  +  CH.Cl 

et  se  translorme  en  trimélhylpapavéroline  libre  et  eu 
chlorure  de  méthyle  qui  se  dégage. 

30  gr.  de  chlorhydrate  de  papavérioe,  soigneuse- 
ment desséché,  sont  chauffés  graduellement  dans  un 
bain  de  paraffine.  Dés  1 70*  le  sel  commence  à  fondre, 
et  bientôt  après  se  décompose  en  dégageant  des  gaz 
combustibles  ayant  l'odeur  du  chlorure  de  méthyle. 
Après  avoir  maintenu  la  température  à  195-200'  pen- 
dant une  vingtaine  de  minutes,  on  laisse  rerroidir  ;  le 
produit,  qui  constitue  une  masse  vitreuse  brun  clair, 
est  pulvérisé  et  redissous  dans  de  l'acide  clilorhydrique 
dilué.  A  cette  solution  on  ajoute  de  ta  soude  caustique 
en  excès,  qui  précipite  un  peu  de  papavérine  non  atta- 
quée et  qui  dissout  la  triméthylpapavéroline.  On  filtre 
et  on  fait  passer  dans  le  liquide  un  courant  d'acide  car- 
bonique. La  trimélhylpapavéroline  se  sépare  alors  sous 
la  terme  d'un  précipité  blanc.  HendemenI  :  4l)-6ti  */• 
de  la  quantité  théorique,  suivant  les  opérations. 

La  triméthylpapavéroline,  purifiée  par  cristallisation 
dans  l'alcool  bouillant.  Torme  de  petites  tables,  qui 
se  décomposent  à  SiO"  sans  entrer  en  fusion.  Elle  est 
peu  soluble  dans  l'alcool  froid  el  le  chloroforme,  pres- 
que insoluble  dans  le  benzèue,  la  ligroïne  et  l'éther. 
Elle  ne  donne  pas  de  coloration  avec  l'acide  sulfuriqne 
concentré,  ni  avec  l'acide  sulfurique  renfermant  une 
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(race  de  chlorure  de  fer,  mais  en  revanche  une  belle 
coloraiioD  ronge  avec  le  réactif  de  Mandelin  (solution 
de  vanadate  d'ammoniaque  dans  l'acide  snlfurique 
concentré). 

Analyie  : 
l.  0,1596  gr.  subst.  —  0,*068  gr.  CO,  —  0,0881  gr.  H,0 
II.  0,2166  gr.  SQbst.  —  0,55i6gr.  CO,  —  0,i208  gr.  H,0 
III.  0,3000  gr.  subst.  —  (2,2  cm."  N  à  735  mm.  et  27° 
TrouTé  Calculé  pour 

I  11  m  C,.H,.NO. 

C. . . .  69,51  •/,    69,83  •/,        —  70,15  '/„ 

H....     6,15  6,19  —  5,85 

N....       —  —  i,33  V.  »,3' 

Sels  de  triméthylpapavéroline. 

Le  chlorhydrate  cristallise  dans  l'eau  chaude  en  gros 
prismes,  plus  ou  moins  fortement  colorés  en  jaune  ver- 
dàtre.  Il  est  très  soluble  dans  l'alcool.  Il  renrerme  de 
l'eau  de  cristallisation,  dont  il  perd  déjà  une  partie  à 
l'air  en  devenant  jaune-brun.  A  l'état  hydraté  il  fond  à 
65°  ;  après  dessicatlon  à  1 1 0°  il  fond  à  1 92°. 

Le  chloroplatinate  forme  un  précipité  noconneux 
jaune  orangé.  Il  est  très  peu  soluble  dans  l'eau  bouil- 
lante, ainsi  que  dans  l'acide  chlorhydrique  dilué.  Il  ne 
contient  pas  d'eau  de  cristallisation  et  fond  à  3.31°  en 
se  décomposant. 

Analyse  :  0.20*4  gr.  subst.  —  0,0376  gr.  Pt 
Cfticulé  pour 
TrouTé  (C„H,.NO..HCI).PtCU 

Pt. ...      18,39  7,  18,3'J7„ 

Le  ehloromercurate  se  précipite  lorsqu'on  ajoute  du 
sublimé  à  la  solution  aqueuse  chaude  du  chlorhydrate. 
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RecrisUlIisé  dans  l'ean  bouillante,  il  forme  de  petites 
aiguilles  blanches  qui  renferment  de  l'eau  de  cristalli- 
sation. Le  sel  anhydre  fond  vers  155°  en  se  décom- 
posant. 

Le  picrate  se  prépare  en  dissolvant  la  base  à  chaud 
dans  une  solution  alcoolique  saturée  d'acide  picrique. 
Par  retroidissement  if  se  dépose  sous  la  forme  de  petites 
tables  jaunes,  quadrangulaires  et  transparentes,  fusibles 
à  206.5°. 

Le  sel  de  soude  est  facilement  soluble  dans  l'eau, 
mais  peu  soluble  dans  un  excès  de  soude  caustique. 
Son  point  de  fusion  n'est  pas  net;  il  fond  lentement 
entre  160  et  175°. 

Viodamélkylaie  prend  naissance  lorsqu'on  chauffe  la 
base  à  120-125°,  en  tube  fermé,  avec  de  l'iodnre  de 
méthyle  et  de  l'alcool  méthylique.  Il  forme  des 
tétraèdres  fusibles  à  63-6i°  et  renfermant  de  l'eau  de 
cristallisation.  Il  se  dissout  facilement  dans  l'eau  chaude 
et  dans  l'alcool,  beaucoup  moins  dans  le  chloroforme. 
Il  est  presque  insoluble  dans  le  benzène  et  dans  l'étber 
de  pétrole,  complètement  insoluble  dans  l'éther. 

Le  cklorométhyîate,  préparé  en  agitant  avec  du 
chlorure  d'argent  la  solution  aqueuse  chaude  de  l'iodO' 
méthylate,  cristallise  par  évaporation  lente  de  la  dite 
solution  en  tétraèdres  incolores,  fusibles  à  70-71". 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  nous  espérions, 
en  réduisant  ce  chlorométhylale  au  moyen  de  l'étain  et 
de  l'acide  chlorhydrique,  obtenir  la  laudanine,  par  une 
réaction  semblable  à  celle  qui  avait  permis  à  MM.  Pictet 
et  Athanasesco  de  préparer  la  laudanosine  racémique 
en  partant  du  chlorométhylate  de  papavérine.  L'expé- 
rience n'a  pas  confirmé  cette  prévision  ;  en  procédant 
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exactement  comme  dans  l'opératioa  précédente,  nous 
avons  obtenu  une  base  qui  présente,  il  est  vrai,  cer- 
taines analogies  avec  la  laudanine  naturelle,  mais  qui 
ne  lai  est  cependant  pas  identique,  et  en  constitue  pro- 
bablement on  isomère  ;  nous  la  nommons  provisoire- 
ment isokatdanine.  Le  tableau  suivant  fera  voir  les 
principales  différences  qui  existent  entre  les  denx 
corps  : 

Laudanine     laolaudanlne 

Point  de  fusion ■ 166°  76° 

Alcalis s*liblf  'soluble 

Carbonates  alcalins \m]ûk  iisoliklt 

Chlorure  ferrique ralontioi  <eri«        «ilonlioi  itrlt 

Acide  sulfurique  concentré,     pis  it  («l«ntioi       pis  de  nUnim 
iôdt  uthriqie  iddiliHi^  it'iie  (nm  ia 

fllmn  terrifie Hl«r.  nu  tioIim     nilonlioi  kltn  t«ii^ 

Béaclif  de  Prâhde coIgnlioD  rose         colonlioa  biew 

■»      de  Lafon »  » 

»       Mandelin mlor,  jtiee  lerditr*  mlor,  jm»  teniUre 

Au  point  de  vue  de  sa  constilution.  l'isolnudanine 
diffère  évidemment  de  la  laudanine  par  la  position  de 
son  hydroxyie  ;  le  méthosyle  de  la  papavérine  qui  est 
attaqué  par  l'acide  chlorhydriqne  n'occupe  pas,  dans  la 
molécule,  la  même  place  que  l'hydroxyle  de  la  lauda- 
nine. 
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GOUTTES  STATIOUES  ET  DÏNAMIOIIES 
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(Ath)  Il  plusba  IV.) 


Introduction 

Dans  le  mémoire  que  nous  avons  publié  il  y  a 
deux  ans  '  sur  Vemploi  du  compte-gouttes  pour  la  me- 
sure des  tensions  superficielles,  nous  n'étions  pas  par- 
venus à  élucider  complètement  la  relation  qui  peut 
exister  entre  les  poids  des  gouttes  de  différents  liquides 
et  leurs  tensions  superficielles.  Nous  avions  cru  cepen- 
dant pouvoir  rendre  utilisable    la  formule  classique 

P  =  âwry 

grAce  à  l'adjonction  de  deux  termes  correclirs.  L'un  de 
ces  termes  dépendait  du  nombre  n  de  gouttes  fourni 
par  un  certain  volume  de  liquide,  constant  pour  tous 

'  Archives,  t   XI,  p.  235  el  p.  345  (1901). 
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les  corps,  l'autre  de  la  darée  de  formatioa  r  d'une 
goutte.  Ces  denx  correctioas  nous  permirent  de  trouver, 
au  moyeu  du  poids  des  gouttes,  des  valeurs  >  des  ten- 
sions superficielles  très  voisines  de  celles  que  l'on  avait 
troQvées,  sur  les  mêmes  échantilloDS,  par  la  méthode  ' 
des  ascensions  capillaires  telle  que  l'ont  pratiquée 
MM.  Ramsay  et  Schields  ',  à  condition  toutefois  que  le 
nombre  n'  et  la  durée  t'  du  liquide  considéré  fussent 
compris  entre  certaines  limites  à  partir  du  nombre  n  et 
de  la  durée  r  correspondant  an  liquide  choisi  comme 
lipide  type. 

Depuis  lors,  dans  le  même  laboratoire*,  une  nou- 
velle série  de  corps  a  été  soumise  aux  deux  méthodes 
(gouttes  et  adceosions)  et  en  appliquant  notre  formule 
de  correction,  nous  avons  constaté  qae  si  pour  la  plu- 
part des  corps  les  valeurs  7  coïncident  entre  les  deux 
méthodes,  pour  d'autres  elles  diiïèrent  notablement. 
Nous  préférons  suspendre  toute  conclusion  à  ce  sujet 
josqu'au  moment  où  nous  serons  en  possession  des 
résultats  d'autres  travaux  connexes  qui  se  poursuivent 
actuellement. 

Au  reste,  nous  avons  pu  nous  convaincre  en  cher- 
chant à  approfondir  la  relation  entre  la  tension  super- 
ficielle et  le  poids  des  gouttes,  que  le  problème  est  des 
plus  complexes  et  que  des  propriétés  encore  peu  con- 
nues des  liquides  doivent  jouer  un  rôle  important  dont 
ne  lient  d'ailleurs  aucun  compte  la  formule  classique 
P  =  2irry,  même  avec  les  corrections  jusqu'ici  pro- 
posées par  divers  auteurs. 

■  Zeitidmft  far  Ph^sikal.  Chemit,  t.  XII,  433  (1693). 
*  J.  Bolle.  Contribution  à  l'étude  des  meBares  de  teniiotu  an- 
perfidellM.  Thèie,  Oeoève,  1903. 
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En  présence  de  ces  ot)scurités  de  la  théorie,  noas 
uvons,  dans  le  présent  article,  surtout  comme  bot 
d'apporter  une  collection  de  documents  descriptifa  et 
numéric|ues  dont  on  pourra  se  serrir  plus  tard  pour  des 
'  conclusions  théoriques,  conjointement  avec  les  données 
assez  nombreuses,  relatires  aux  poids  des  gouttes,  que 
l'on  trouve  dans  notre  premier  travail. 

Un  Tait  certain  ressort  néanmoins  dores  et  déjà  soit 
de  nos  recherches- antérieures,  soit  de  celles  de  divers 
auteurs',  àsavoir  que  les  effets  dynamiques  dus  à  l'écoa- 
lement  du  liquide  par  le  tube  ont  une  inlluence  consi- 
dérable sur  le  poids  de  la  goutte,  tl  serait  donc  tout  à 
fait  illusoire  de  bâtir  une  formule  générale  reliant  le 
poids  de  la  goutte  à  telles  ou  telles  propriétés  du 
liquide  si  l'on  ne  s'est  pas  mis  à  l'abri  des  effets  dyna- 
miques lors  de  l'évaluation  du  poids. 

Il  faudra  donc,  dans  les  pesées,  n'opter  que  sur 
des  gouttes  de  formation  très  lente,  pour  lesquelles 
l'effet  de  viiesse  est  pratiquement  nul  et  utiliser  des 
méthodes  telles  que  celles  dont  nous  nous  sommes 
servis  dans  les  3°'  et  4°"  séries  de  notre  premier  tra- 
vail. Remarquons  en  passant  que,  si  la  méthode  pro- 
posée dans  notre  2"*  série  nous  a  conduits  pour  toute 
une  suite  de  corps',  au  maintien  provisoire  de  la  for- 


'  Od  peut  ajouter  à  la  liste  des  auteurs  que  noua  arooB  cités 
dans  notre  précédent  mémoire,  H.  Qeo-F.  PftjnecommekfaDtfiût 
des  expériences  démontrant  qu'un  même  volume  d'un  même 
liquide  peut  fournir  na  nombre  très  variable  de  gouttes,  suivant 
les  conditions  expérimentales.  MerVa  report,  vol,  6,  p.  4i)l  (1997). 
Cité  par  le  BvlUtin  of  liyods  tibrary,  Cincinnati,  1902,  n*  4. 
(Références  to  capillarity.) 

*  Denuèrement  M.  le  D'  J.  Amann  se  basant  sur  nos  concln- 
siong  et  sar  celles  de  M.  Forch  a  proposé  de  se  servir  de  compte- 
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ninle  classique,  c'était  là  un  succès  purement  empiri- 
que dû  au  Tait  que,  chez  ces  liquides,  les  effets  dyna- 
miques se  IrouTalent  contrebalancés  par  d'autres  ofTets, 
qu'oD  peut  à  juste  titre  adDaettre,  sans  pouvoir  les 
définir  exactement  :  nous  voulons  parler  des  questions 
de  rigidité  et  de  cohésion  du  liquide. 

Avant  de  rejeter  comme  inutilisables  dans  rétablisse- 
ment futur  d'une  relation  destinée  à  remplacer  l'an- 
cienne formule  classique  les  données  tirées  de  gouttes 
de  formation  rapide,  nous  croyons  nécessaire  de  décrire 
ces  dernières  avec  quelques  détails,  quand  ce  ne  serait 
que  pour' prouver  une  fois  pour  tontes  le  caractère 
variable  de  leur  forme  et  de  leur  poids. 

Voici  donc  quel  est  le  plan  du  nouveau  mémoire 
que  nous  publions  maiotenaDt  : 

Dans  une  première  partie  on  trouvera  d'abord  l'étude 
détaillée  des  (ormes  successives  qu'affecte  un  liquide 
s'écoulant  avec  une  vitesse  décroissante,  depuis  la  veine 
jusqu'au  moment  où  les  gouttes  deviennent  semblables 
à  celles  dont  les  durées  de  formation  sont  très  lentes. 

Ces  formes  une  fois  définies,  nous  passerons  aux 
données  numériques  concernant  les  poids  que  prennent 
successivement  les  gouttes  à  partir  du  moment  où  la 
veine  est  remplacée  par  des  gouttes  bien  séparées  jus- 
qu'à celui  où  la  durée  de  formation  de  celles-ci  devient 
assez  longue  pour  maintenir  leur  poids  sensiblement 
constant. 

Nous  chercherons  à  la  fin  de  la  première  partie  à  en 
dégager  les  faits  principaux. 

fODttes  pour  l'»Dalj«e  rapide  des  urioe).  (Voir  :  BiiOetm.  Soe. 
VmdoUe.  XXXTIII,  p.  131,  et  Ardtivei,  t.  XVf,  p.  7a  1902). 
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Daas  la  seconde  partie  dous  compléterons  les  doo- 
nées  numériques  de  poids,  déjà  Tournies  par  les  séries 
3""  el  4"'  de  notre  premier  travail,  en  faisant  l'étude 
des  formes  des  gouttes  de  formation  lenle,  dés  leur 
naissance  jusqu'au  moment  où  elles  se  détachent  eo 
chute  libre. 

Pour  éviter  la  répétition  de  longues  périphrases, 
désormais  nous  appellerons  les  gouttes  étudiées  dans  la 
première  partie  :  goutUs  dynamiques,  et  celles  étudiées 
dans  la  seconde  partie  :  gouttes  statiques  ' . 

>  Dana  ce  mémoire  hdqh  appliquons  le  tenne  de  ^mittt$  tux 
petites  mfwses  <le  liquide  qui  pendent  et  se  détachent  daiu  l'avr 
sou*  WN  tube  cj/lindrique.  (Dans  nos  eipériences  le  dj&mètre  exté- 
rieur du  tube  n'a  paa  dépassé  7  mm.).  Par  conséquent  tous  le> 
développe  Bien  ts  que  nous  donnerons  au  sujet  des  gouttes  ne  s'ap- 
pliquent pas,  ipso  facto,  k  plusieurs  formes  de  liquides  auxquelles 
on  donne  habituellement  le  même  nom  de  gouttei.  Parmi  celles-ci 
nous  rappelons  notamment  les  suivantes  : 

1°  Une  petite  masse  ou  globule  de  liquide  poiéeaur  un  support 
inférieur,  et  qui  offre  des  profils  plus  ou  moius  elUpiiques  :  ce 
genre  de  formes  a  fourni  matière  h  divers  traraui  lelatifi  anx 
tensions  superficielles. 

2>  Une  pt!tite  masse  liquide  séparée  de  tout  support  solide  et  qui 
se  meut  dans  un  gaz  ou  dans  un  liquide  :  (ex.  :  les  gouttes  de 
ploie  pendant  leur  chute).  La  masse  pourrait  aussi  rester  immo- 
bile (expérience  de  la  goutte  d'huile  dans  le  liquide  de  Plateau). 

3'  Une  petite  masse  liquide  suspendue  à  un  support  supérieur 
non  constitué  par  un  tube  : 

C'est  ainsi  que  Frankenheim*  se  servit  d'un  vase  à  fond  plat 
percé  d'un  petit  orifice.  Le  liquide  sortait  par  ce  dernier  et  s'éta- 
lait sur  la  surface  extérieure  du  fond,  disposant  pour  support 
d'une  surface  pratiquement  illimitée.  Quthrie**  faisait  arrirer  le 
liquide  sur  la  surface  de  boules  polies  ou  mates.  Le  liquide  s'ac- 
cumulait au  pAle  inférieur  de  la  boule,  ;  formant  une  goutte. 

*  Frankenheim.  Lehre  derGohâsion  Breslsn  (lâ35),  p.  96-lt6. 
••  l'roeeedings  Boi/at  Soc.,  vol.  XIII,  p.  141  |lti64|. 
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1"  PARTIE 

fiOUTTES    DYNAMIQUES 

CHAPITRE   PREMIER. 

Formes 

Décrivons  mainteDant  les  formes qoe  pread  un  liquide 
lorsqu'on  le  fait  écouler  plus  ou  moins  rapidemeot  par 
un  tabe  d'un  diaméire  extérieur  compris  dans  les 
limites  fixées  plus'haat,  soit  par  exemple  de  a^.l?, 
percé  d'un  canal  capillaire  assez  fin  pour  ne  pas  laisser 
passer  beaucoup  de  liquide  à  la  fois  *. 

Pour  réaliser  un  écoulement  de  moins*  en  moins 
rapide,  il  suffit  que  le  tube  serre  d'ajutage  à  un  réser* 

Hagen***  et  d'sntrea  encore,  ae  sont  serria  tantût  de  tubes,  tantfit 
aurai  de  disqum  minces  aoudéa  k  l'extrémité  inférieure  de  tig>ea. 
Le  support  était  ainsi  limité  à  la  surface  du  disqne,  l'accès  du 
liquide  n'ayant  paa,  dana  ce  cas,  lieu  par  le  centre  mais  par  lea 
bordfl  du  disqne,  lea  conditiona  aont  différentes  par  rapport  aux 
Inbea  an  point  de  vue  de  l'effet  dynamique. 

On  pourrait  imaginer  une  foule  d'autrea  formes  de  supports  qoi 
tontes  auraient  une  influence  Bnr  le  volume  maximum  que  les 
gouttes  ponrraient  acquérir  arant  de  tomber. 

'  Noua  rappelons  ici  qne  lea  recherches  de  Lebaigae  (Joamal 
de  Fharm.  t  VII,  p.  81,  1868),  confirmÉea  par  lea  résultats  d'au- 
tres auteurs,  ont  prouvé  qne  l'înflueoee  du  rapport  entre  lea 
diamètrea  intérieur  et  extérieur  des  tubes  est  nulle  sur  le  poids  dea 
gouttes.  Lord  Rayleigh  (PhOos.  Sùigiuint,  6*  a.,  t.  XLTIII,  p.  321 
1809)  a  constaté  cependant  qa'&  partir  d'un  diamètre  extérieur 
pins  grand  qne  10  mm.  le  diamètre  de  l'orifice  peut  influer  sur  ce 
p^di. 

•**  Pogg.  21mm.,  t.  CXLUI,  p.  1  et  p.  169  (1B46). 

AHCHiras,  t.  XV.  —  Février  1903.  10 
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voir  qui  se  vide  peu  à  pea.  Pour  pouvoir  mesurer  à  la 
fois  la  tiauleur  veriicale  H  de  la  colouDe  de  liquide  au- 
dessus  de  l'orifice  &t  le  volume  écoulé  dans  l'uDité  de 
lemps,  le  réservoir  sera  avaniageasemeut  coosUtué 
par  une  longue  burette  volumétrique  à  l'extrémité  infé- 
rieure de  laquelle  on  fixe  par  un  bouchoD  le  tube  à 
écoulement,  avec  son  axe  bien  vertical. 

La  burette  étant  remplie  d'eau  ou  de  benzène  jus- 
qu'à une  hauteur  H,  suffisante  et  variable  suivant  les 
tubes,  au-dessus  de  l'orifice  à  écoulement,  voici  cooi- 
inent  se  présente  à  l'œil  le  phénomène  (voir  p.  liObis). 

Le  liquide  s'écoule  d'abord  sous'ia  forme  d'un  filet 
rectiligne  qui  occupe  constammeot  la  même  position 
dans  le  prolongement  de  l'axe  vertical  du  tube  à  «'cou- 
lemeiit  (lîg.  9).  Une  petite  quantité  de  liquide  est 
retenue  en  dehors  du  tube  sous  la  section  droite  de 
l'orifice  :  elle  y  forme  un  petit  cône,  allongé  dans  le 
sens  du  filet.  Ce  cône  grossit  peu  à  peu  et  prend  gra- 
duellement une  forme  moins  allongée,  qui  se  rapproche 
de  celle  d'un  globule  hémisphérique  au  pôle  inférieur 
duquel  serait  suspendu  le  filet.  Lorsque  le  globule  a 
acquis  un  certain  volume,  le  filet  commence  à  s'agiter  à 
la  façoQ  d'un  fouet ,  prenant  même  des  directions  très 
obliques  par  rapport  à  l'axe  du  tube  à  l'instant  où  le 
globule  va  se  détacher  (fig.  10).  Aussitôt  ce  dernier 
tombé,  le  filet  reprend  son  allure  rectiligne,  qu'il  per- 
dra de  nouveau  avant  te  détachement  d'un  nouveau 
globule.  Il  n'y  a  pas  cessation  appréciable  du  filet  pen- 
dant la  chute  du  globule  :  ce  dernier  semble  traversé 
par  le  filet  et  donne  l'impression  d'un  grain  percé  qui 
glisserait  le  long  d'un  fil. 

A  mesure  que  le  niveau  baisse  dans  la  burette,  le 
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tilet  perd  de  sa  rigidité  apparente  fît  le  globule  prend 
plas  d'importance  en  ce  sens  qne  le  liquide  subissant 
an  moindre  enlrainement  au  sortir  du  tube,  s'étale 
aatour  de  roriâce  et  grimpe  même  autour  des  parois 
extérieures  du  tube.  La  figure  du  liquide  ressemble  dès 
lors  à  UD  chapelet  à  grains  serrés  autour  duquel  glisse 
de  temps  en  temps  un  grain  ou  goutte  de  volume  plus 
grand.  Ces  gouttes  ne  tombent  pas  à  intervalles  régu- 
liers et  n'interrompent  d'abord  pas  sensiblement  la  suc- 
cession des  globules  du  chapelet.  Mais  bientôt  leurs 
chutes  se  rapprochent  et  le  chapelet  est  rompu  ron 
observe  durant  cette  nouvelle  phase  une  alternance 
irréguliére  de  fragments  de  chapelets  et  de  goutte»  à 
queue{ù%.  11),  sur  lesquelles  nous  allons  revenir. 

Le  liquide  accumulé  autour  de  l'orifice  ne  tombe  pas 
tout  entier  :  une  partie  en  reste  en  arriére  au  moment 
du  détachement  d'uu  ■  autre  partie  et  remonte  brusque- 
ment aulonr  des  parois  du  tube,  comme  un  ressort 
subitement  lâché.  Lorsque  le  niveau  baisse  encore  dans 
la  burette  le  phénomène  se  régularise  peu  à  peu,  eu  ce 
sens  que  l'on  ne  remarque  plus  trace  de  chapelet  mais 
uniquement  des  grosses  gouttes  isolées. 

La  forme  de  ces  gouttes  est  intéressante  (tig.  \  1  ).  Elles 
soot  accompagnées,  à  leur  partie  inférieure,  d'un  pro- 
longement candiforme  ijui  est  évidemment  engendré  par 
l'action  du  courant  vertical  du  liquide.  Ce  dernier,  qui 
arrive  du  canal  capillaire  avec  une  certaine  vitesse,  pro- 
duit dans  le  sbus  de  sa  direction  un  refoulement  dans 
la  uiasse  de  la  goutte.  La  membrane  élastique  dont 
cetle-ci  est  comme  enveloppée  se  trouve  alors  plus  ou 
moins  distendue,  en  forme  de  queue,  vis-à-vis  de  l'ori- 
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fice,  mais  l'énergie  cioétique  du  liqoide  araaant  ne 
surfit  pas  à  la  percer'. 

Plus  tard,  le  niveau  dans  la  burette  ayant  encore 
baissé,  l'ascension  du  liquide  sur  tes  parois  extérieures- 
da  tube  diminue,  la  qnene  se  raccourcit  et  se  réduit  à  un 
simple  mamelon,  très  net,  aa  pôle  inférieur  de  la  goutte 
(fig.  1  S,  ^  3).  Enfin,  la  pression  devient  trop  Taible  pour 
produire  le  moindre  refoulement  et  toute  trace  de  ma- 
melon disparaît  (fig.  14).  Les  gouttes  présentent  bien- 
tôt dés  leur  naissance  la  forme  régulièrement  bombée 
qu'elles  conserveront  dés  lors  à  peu  près  sans  change- 
ment (fig.  15). 

Il  est  important  de  remarquer  que  la  position  de  i» 
goutte  et  son  allure  ne  sont  pas  les  mêmes  lorsqu'il 
s'agit  de  tubes  effilés  que  lorsque  le  tube  a  un  diamè- 
tre supérieur  à  S"", 5  ou  3™  environ.  Dans  le  cas  des. 
tubes  effilés,  le  liquide  sort  d'abord  en  un  jet  très  court 
faisant  une  légère  saillie  dans  la  direction  de  l'axe,  puis 
il  remonte  pour  former  la  goutte  en  se  massant  tout 
autour  des  parois  extérieures  du  tube  (fig.  16).  La 
goutte  grossit  et  au  bout  d'un  certain  temps  elle  se 
met  à  glisser  autour  du  tube,  puiss'en  détache  (fig.  17 
et  18).  On  peut  surtout  observer  la  chose  lorsque  le 


'  La  qaene  n'existe  bien  marquée  que  tant  qn'une  portion  no- 
table de  la  goutte  eotonre  encore  les  paroii  estérienrei  do  tnbe. 
Lorsque  l'instant  de  la  chute  approche  et  que  la  pesantenr  en- 
traîne la  totalité  du  liquide  sorti  de  l'orifice  sous  la  section  droite 
de  ce  dernier,  la  queue  se  trouTe  comme  noyée  dans  la  masse 
liquide.  Bien  que  la  persistance  des  impressions  rétiniennes  rende- 
difficile  la  visioD  exacte  des  contours  de  la  goutte  pendant  ion 
glissement,  nous  inclinons  à  croire  qa'à  l'instaot  de  son  détacbe~ 
ment  elle  est  allongée  dans  le  bas  mais  sans  présenter  une 
protubérance  aussi  marquée  que  tout  à  l'heure. 
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niveau  est  bas  dans  le  réservoir,  car  la  durée  de  forma- 
tioQ  est  très  leute,  le  jet  aussi  ne  fait  plus  qu'une  très 
légère  saillie  sous  la  section  droite.  Nous  avoDs  pu 
observer,  pour  des  durées  de  formation  de  1 3",  que  la 
^OQtie  restait  immobile  autour  des  parois  du  tube  peu* 
dani  H",5  tout  eu  grossissant  peu  à  peu.  Au  bout  de 
ce  temps  relativement  long  elle  se  mettait  en  mouve- 
meul  et  il  s'écoulait  encore  r',5  avant  qu'elle  eut  en 
«ntier  franchi  le  plan  de  la  section  droite  et  se  fut  déta- 
chée en  chute  libre. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  tube  de  i""  avec  des  gouttes  de 
la  même  durée  de  formation  (13")  le  liquide  est  déjà 
âu  bout  de  4"  accumulé  sous  la  section  droite  et  il  n'en 
reste  qu'une  couche  infiniment  mince  au  bord  des  pa- 
rois verticales  du  tube.  Le  grossissement  de  la  goutte  a 
lieu  durant  9"  soiu  la  section  droite  jusqu'au  moment 
de  la  chute.  En  résumé,  pour  des  durées  de  formation 
croissantes,  l'ascension  momentanée  du  liquide  con- 
tre les  parois  extérieures  du  tube  cesse  beauconp  plus 
vite  avec  les  tubes  cylindriques  d'un  diamètre  supérieur 
à  a™  qu'avec  les  tubes  effilés'. 

Le  processus  que  nous  venons  de  décrire  a  été  cons- 
*  talé  maintes  fois  par  nous  à  l'œil  nu  et  à  la  loupe  en 
opérant  avec  Veau.  Avec  le  benzène  le  processus  est 

*  On  peat  à  ce  propos  remarqoer  en  passant  qne  le  graistage 
det  paroi»  exUrieurea  du  tube,  recommandé  par  certains  auteurs 
dans  le  but  de  régulariser  le  phénomène  de  l'égoatteinent  en 
obligeant  le  liquide  à  n'avoir  comme  përimâtre  d'attache  qne  la 
■eciioD  droite  du  tube,  doit  aroir  une  influence  d'autant  plus 
grande  sur  le  poids  des  gouttes  que  le  diamètre  du  tube  est  plus 
petit.  Le  graissage  doit  devenir  iadifféreat  quand  le  diamètre  dé- 
passe 3  à  4~<*.  Cette  question  demanderait  à  être  élucidée,  les 
andeni  auteurs  étant  en  désaccord. 
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analogue  dang  ses  grandes  lignes.  Toutefois,  avec  les 
tabès  un  peu  gros,  l'appendice  caudilbrme  conseire 
plus  toDgtemps  une  tendance  à  se  détacher  séparément 
avant  la  goutte,  ce  <|ui  fait  qne  la  phase  pendant 
laquelle  les  fragments  du  chapelet  alternent  avec  des 
gouttes,  dure  plus  longtemps  qae  dans  le  casde  l'eau. 
Les  valeurs  absolues  des  haatears  H  auxquelles  corres- 
pondent pour  un  même  tube  les  diverses  phases  sont 
naturellement  aussi  changées,  la  densité  l^t  la  tension 
superficieUe  de  l'eau  et  du  benzène  étant  très  diffé- 
rentes. 


La  rapidité  des  mouvements  du  liquide  dans  les  pre- 
mières phases  de  l'écoulement  à  partir  de  la  veine 
étant  assez  grande,  on  pourrait  craindre  que  dans  ta 
description  des  détails  du  phénomène  nous  ayons  pu 
être  parfois  victimes  d'illusions  rétiniennes. 

Aussi,  pour  nous  en  bien  préserver  et  pour  avoir  en 
mains  des  documents  graphiques  d'un  caractère  imper- 
sonnel, nous  avons  eu  recours  à  ¥  enregistrement  pho- 
tographique. On  sait  que  ce  genre  de  procédé  a  donné 
déjà  des  résultats  très  intéressants  entre  les  maios  de 
MM.  Ph.  Lenard',  Th.  Luilin*  et  Ch.  Lansiaux'. 

Nous  nous  sommes  donc  adressés  à  la  maison  A.  et 
L.  Lumière  à  Lyon,  qui  a  bien  voulu  prendre  des  cli- 
chés cinémalographitjues  de  nos  expériences.  Nous  ne 
saurions  trop  remercier  ici  MM.  Lumière  et  leur  assis- 


1  Wied.  An».  T.  XXX,  p.  209  (1887). 

■  Ardtwts.  ï.  II,  p-  201  (1896). 

'  Revue  Suisse  de  Photographie,  T"  ftnné«,  p.  86,  (189S). 
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tant  M.  Perrigot  de  leur  extrême  complaisaoce  dans 
cette  occasion. 

tiràce  k  eux  ooas  aroDS  eu  deux  bandes  de  clichés 
dont  l'analyse  détaillée  sera  faite  plus  bas.  De  ces  bandes 
(dont  l'une  ne  eomptaii  pas  moins  de  4 17  figures)  nous 
avons  Tait  d'abord  nue  étude  détaillée  à  la  loupe; 
puis  nous  ayons  projeté  les  négatifs  sur  un  écran  pour 
les  examiner  agrandis  et  en  tirer  des  épreuves  posi- 
tives  sur  an  papier  sensible  approprié. 

Nous  avons  enfin  détaché  des  bandes  quelques-unes 
des  figures  les  plus  caractéristiques  et  en  avons  fait 
faire  la  reproduction  phototypique.  Ce  travail  de  repro- 
duction a  présenté  d'assez  grandes  difficultés  et  n'a  pas 
lionne  un  résultat  bien  satisfaisant.  Aussi  notre  planche 
a-t-elle  à  notre  point  de  vue  plutôt  la  valeur  d'une 
pièce  de  conviction  que  celle  d'un  objet  d'étude  directe. 

Le  matériel  d'étude  était  à  chercher  dans  les  néga- 
tifs eux-mêmes,  qui  présentaient  un  degré  de  netteté 
bien  supérieur,  de  môme  que  les  épreuves  positives 
agrandies  sur  papier  photographique  qu'on  pouvait  en 
obtenir. 

(jQe  montre-chronographe  placée  dans  le  voisinage 
du  tube  à  écoulement  était  photographiée  avec  ce  der- 
nier, ce  qui  donnait  le  temps  correspondant  à  chaque 
ligure  ou  cliché. 

L'intérêt  qui  peut  se  rattacher  à  la  connaissance  de 
ces  temps  se  trouve  malheureusement  beaucoup  dimi-  . 
Dué  par  le  fait  que,  durant  la  pose,  le  déroulement  de  la 
baode  sensibilisée  derrière  l'objectif  semble  n'avoir  pas 
toujours  en  lieu  avec  une  vitesse  constante.  En  tout  cas 
des  difficultés  expérimentales  ont  nécessité  de  fréquents 
arrêts,  que  dénote  la  présence  de  clichés  surexposés 
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auxquels  corraspoodeot  naturellement  des  sauts  brus- 
ques de  l'aignille  du  chronographe.  Les  temps  n'oDt 
donc  d'intérêt  coœpai^tif  que  lorsqu'ils  se  rapportent  à 
une  suite  continue  et  pas  trop  étendue  de  clichés. 

Sur  la  planche  IV,  les  figures  qui  se  rapportent  à  des 
clichés  successif  sont  reliées  par  des  crochets.  Les 
figures  en  dehors  des  crochets  sont  la  reproduction  de 
clichés  choisis  isolément  dans  le  cours  de  la  bande. 

Nous  allons  Taire  l'analyse  descriptive  détaillée  des 
deux  bandes  (8  et  7)  relatives  aux  gouttes  dynamiques  ' . 

Descbiption  de  la  bande  v"  8. 

(Voir  planche  IV,  lérie   8,  fig.   n  à  g). 

(Eau.)  —  Cette  bande  montre  les  formes  d'écoule- 
ment les  plus  voisines  de  la  reine  simple  pour  un  tube 
à  écoulement  légèrement  conique,  diamètre  extérieur  : 
1""",43.  On  y  voit  d'abord  se  dérouler  un  assez  grand 
nombre  de  clichés  où  l'on  n'observe  qu'une  simple  veine 
très  nette  et  d'apparence  rigide.  Ensuite  il  y  a  eu  une 
interruption  dans  le  déroulement  de  la  bande  pendant 
ta  pose,  dénotée  par  une  figure  surexposée,  que  nous 
prendrons  pour  origine  dans  la  numérotation  des  cli- 
chés. Après  ce  cliché  0  nous  noterons  comme  clichés 
jes  plus  caractéristiques  : 

Le  3'  cliché  :  veine  droite,  avec  petit  globule  à  la 


'  Pour  ériter  dea  erreurs,  nous  conserf  erona  aux  bande*  et  aux 
tubes  le«  numéros  mAoïeB  qu'ils  portent  sur  nos  cahiers  d'obaer- 
rations.  Les  remarques  qui  précëdeut  (pp.  U3-li4)  se  rapportent 
anni  aux  baades  1  à  11,  relatives  aux  gouttes  statiques  (pp.  171- 
177). 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


UE8    GOUTTES    STATIQUES   ET    DYNAMIQUES.  1  i5 

base.  Le  cbroaograpbe  iadiqae  le  chiffre  f  3",8  poar  ce 
cliché;  c'est  lafig.adelasérieS,  reproduite  planche  IV. 

Le  26"*  cliché  :  encore  ane  veine  avec  globale  un 
peu  plus  gros;  chrouograpbe  à  15",3(fig.  Sb). 

Le  27*  presque  identique  (fig.  8  c). 

Le  28*  présente  une  veine  assez  agitée,  dooi  la  di- 
rection n'est  plus  verticale  (fig.  8  d). 

Le  29*,  veioe  très  agitée,  comme  an  fouet  suspendu 
soos  \a  goutte  ;  cbronographe  à  1 5", 5  (fig.  8  e). 

Le  30*  coïncide  avec  la  chute  (ou  détachement)  de  la 
goutte  (fig.  8  f.  temps  15", 6). 

Dans  le  31*  cliché  on  retrouve  une  veine  drotte  et 
rigide,  sans  qu'il  y  ait  encore  de  nouveau  globale  formé 
à  l'extrémité  du  tube  (fig.  8  g). 

La  suite  de  la  bande  montre  la  répétition  du  même 
processus.  C'est  au  61*  cliché  que  la  veine  très  agitée 
réapparaît.  La  nouvelle  goutte  tombe  au  62*  (temps  : 
1 7",6)  et  le  63'  présente  la  veine  simple  saos  appa- 
rence de  globule  à  sa  base.  Plus  loin  une  nouvelle  agi- 
tation de  la  veine  au  90*  cliché  (temps  19",?)  suivie 
de  la  chute  de  la  3*  goutte  au  91  *  cliché  (temps  :  1 9''8) 
La  seconde  goutte  était  donc  séparée  de  la  première 
par  un  intervalle  de  2",0  ;  la  troisième  ét^t  séparée  de 
la  secoade  par  3", 3,  vu  que,  le  niveau  ayant  baissé,  ia 
durée  de  formation  devient  un  peu  plus  longue. 

Description  de  la  bandb  n*  7 

(Voir  planche  IV,    série   7,   Bg.  a  k  v). 

(Eau.)  —  Le  tube  était  le  même  que  pour  la  bande 
N*  8.  Les  clichés  se  succèdent  dans  l'ordre  suivant  : 
1°  Vingt-cinq  clichés  on  l'on  voit  le  filet  liquide  avec 
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UD  petit  globale  à  sa  base  ;  le  26*  cliché  est  surexposé, 
ce  qui  indique  ud  arrêt. 

2'  Après  cet  arrêt  viennent  soixante  et  aa  clichés  où 
le  filet  est  accompagné  d'un  globule  déjà  plus  gros.  La 
flg.  a  (PI,  IV,  série  7)  est  fouroie  par  le  premier  de  ces 
61  clichés. 

3°  A  la  fin  de  ces  61  clichés  il  y  a  un  nouvel  arrêt 
auquel  correspond  un  saut  de  l'aiguille  du  chronogra- 
pbo.  Ce  cliché  surexposé  nous  a  servi  d'origine  daos 
l'éDumération  qui  suit  : 

Au   39°  clictié  une  goutte  tombe  le  long  de  la  veine  6r,0 

>     79"      >      la  goutle  suivante  tombe 63",S 

»     91'      «     cliché  surexposé  ;  inlerruplion — 

»     95'      »     reprise  d'une  série,  au  temps SV,% 

»     97*      »     une  goutte  tombe  à  travers  la  veine.  ft3",0 

»  103'      »     unegoutte  tombe  à  travers  la  veine.  83",2 

»  105*      »     chapelet  ffig.  b,  série  7) 83",3 

»  ttS"      »     une  goutte  tombe  à  travers  le  chapelet    — 
»  119*      e     longue  queue  sous  la  goutte,  avec 

chapelets — 

•  120°      »     longue  queue  sous  la  goutte,  avec 

chapelets — 

t  122'      »     chute  d'une  goutle 84',1 

ï   133*      »  «  r>  8i",8 

»  139»      »     interruption,  cliché  surexposé — 

Entre  le  14-0*  au  temps  90", 3  et  le  176*  au  temps 
93",6,  on  voit  se  dérouler  plusieurs  fois  la  suite  des 
formes  représentées  (fig.  7,  c,  d,  c,  f,  g)  dans  laquelle 
on  remarque  une  alternance  de  grosses  gouttes  et  de 
fragments  de  chapelets. 

Entre  le  1 77'  et  le  227'  clichés,  soit  entre  deux  clichés 
surexposés,  on  observe  une  succession  de  chutes  de 
gouttes,  les  clichés  entre  les  chutes  indiquent  fréquero- 
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meni  DD  mamelon  prononcé.  Exemple  :  clichés  191*  à 
196'  (fig.  l,h.i,j,k.  l). 

Avec  le  3S8*  cliché,  après  nae  ioterruplion  dans  le 
déronlement,  commence  une  soile  de  gouttes  de  forma- 
tion plus  lente.  On  peat  mieux  se  rendre  compte  qae  la 
goutte  se  forme  autour  des  parois  du  tube  et  que  le 
liquide  aMuant  fait  saillie  d'abord  sous  l'orifice  en  un 
jet  très  court .  C'est  le  cas  dans  le  236'  cliché  (flg.  7 ,  m). 
Au  cliché  suivant  la  goutte  étant  on  peu  descendue  sous 
la  section  droite,  on  ne  voit  plus  trace  de  jet  (fig.  n). 
Cette  suite  s'arrête  au  363'  cliché  (temps  106",i). 

Du  36i'  au  335*  cliché  se  manifeste  une  longoe  suite 
de  gouttes  ayant  une  forme  très  arrondie  dés  leur  nais- 
sance jusqu'à  leur  chute,  sans  aucune  trace  de  jet  ni  de 
mameloo  à  aucun  moment  de  leur  formation.  On  a 
reproduit  les  clichés  31  i' à  317*  (fig.  7,  »,  (.  u,v). 

Enfin  du  325*  au  417'  et  dernier  cliché  on  a  noté 
7  chutes  de  gouttes  sphéroïdales  que  nous  n'avons  pas 
représentées.  It  j  avait  entre  autres  : 


Une  chute  a 

H  337*  cliché     U",0 

• 

355*      »        15",0 

• 

37  i«      .        15".8 

» 

393*      »        16",7 

» 

iH'     »       \r,i 

Les  gouttes  dans  cette  dernière  suite  ont  donc  une 
durée  de  formation  d'environ  0",8.  Ce  ne  sont  pas 
encore  des  gouttes  de  formation  lente,  mais  leur  forme 
est  déjà  très  voisine  de  celle  qu'auraient  ces  dernières. 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


148  SUB    LA    FORME   XT    SUR    U    POIDS 

CHAPITRE   DKUXIÈIU 

Poidt 

M.  Rosset'  a  déjà  fait  quelques  mesures  relatives  aux 
poids  des  gouttes  dynamiques  ;  nous  y  reviendrons 
plus  loin.  Ses  observations  n'ayant  porté  que  sur  une 
ou  deux  pipettes  et  snr  trois  tubes  dont  les  dimensions 
ne  sont  pas  indiquées,  nous  avons  jugé  nécessaire  d'en 
étudier  un  plus  grand  nombre,  de  diamètres  extérieurs 
connus,  en  Taisant  varier  aussi  parfois  le  diamètre  inté- 
rieur d'un  même  tube.  Nos  expériences  ont  été  faites 
non  seulement  avec  l'eou  mais  aussi  avec  le  benzène'. 

Les  divers  tubes  à  écoulement  étaient  ajustés,  au 
moyen  d'un  bouchon,  à  rexlrémilé  inférieure  d'une 
longue  burette  voluniétrique  pouvant  être  remplie  jus- 
qu'à une  hauteur  H  =  f500  mm.  Cette  hauteur  fi 
est  la  dislance  verticale  entre  t'orifice  d'écoulement  el 
le  niveau  du  liquide  dans  la  burette.  La  graduation  de 
la  burette  en  centimètres  cubes  permet  la  mesure  des 
volumes  écoulés. 

En  effet,  au  lieu  de  peser  les  gouttes  comme  le  fai- 
sait M.  flosset,  nota  comptions  les  nombrei  n  des 
gouttes  fournies  par  l'écoulemenl  de  portions  égales 
prélevées  successivement  tout  le  long  de  la  burette  à 
mesure  que  celle-ci  se  vidait.  Pour  l'eau  chaque  por- 
tion était  de  S  ce.  Pour  le  benzène  elle  était  de  1  ce. , 
ce  volume  Tournissant  des  nombres  de  gouttes  n  assez 

>  Bulletin  Soe.  Chim.  de  Pnri»,  t.  XXIIl.  p.  215  (IWOK 
'  Voir  notre  noip  préljminsire  à  la  Soc  df  Physique  et  d'histoire 
naturelle  de  Genève.  Ardiives,  T.  XIII,  p.  80  (190ït. 
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graods,  les  gouttes  étant  beancoup  plus  petites  qu'avec 
l'eau. 

La  durée  d'écoulement  { de  chaque  portion,  mesurée 
an  chronographe,  était  aussi  notée.  En  divisant  cette 
durée  par  le  nombre  n  de  la  portion  correspondante, 
on  avait  t,  durée  moyenne  de  formation  d'une  goutte 
dans  cette  portion.  On  mesurait  encore  avec  une  règle 
la  distance  H  comprise  entre  rorifïce  d'écoulement  et 
le  trait  de  jauge  séparant  les  deux  centimètres,  autre- 
ment dit  le  niveau  au  milieu  de  la  portion  considérée, 
ce  qui  donnait  la  bautenr  H  moyenne  pour  cette  même 
portion. 

La  précision  sur  t  et  H  était  assez  grande.  Sur  n  tes 
erreurs  pouvaient  atteindre  \  ou  rarement  2  */,•  Nous 
commencions  à  compter  les  nombres  n  dès  que  le  cha- 
pelet était  remplacé  par  des  gouttes  à  queue  se  succé- 
dant régulièrement.  Avec  quelque  habitude  on  parvient 
à  compter  des  gouttes  se  succédant  à  0",22  d'intervalle. 
On  y  arrive  assez  facileineot  en  prenant  les  deux  pré- 
cautions suivantes  :  1*  en  recevant  les  gouttes  sur  le 
fond  incliné  d'un  vase  en  métal,  de  façon  à  leur  faire 
rendre  un  son  qui  facilite  leur  dénombrement  ;  2'  en 
ne  comptant  que  les  unités  de  un  à  dix  et  en  retenant 
les  dizaines  mentalement,  ce  qui  évite  l'emploi  de  nom- 
bre trop  longs  tels  que  soixante-dix-hnit,  quatre-vingt- 
dix-neuf,  etc. 

ta  burette  est  protégée  par  un  tube  de  verre  épais 
formant  manchon  ;  ce  tube  dépasse  ta  longueur  de  la 
burette  jusqu'à  10  centimètres  au-dessous  de  rorifïce 
d'écoulement.  On  est  ainsi  à  l'abri  des  courants  d'air 
et  les  gouttes  se  forment  dans  un  espace  saturé  de  la 
vapeur  du  liquide. 
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Nous  avons  opéré  avec  i  0  tubes  différents  doDl  voici 
les  dimensions  el  les  caractères  : 


1  t.HO    tube  cylindrique 

2  5.20    tube  se<;tioii  rodée,  canal  très  lin. 
3(a.l>,c,')  3. Do         »  1        canal  moins  lin.(Ce 

tutie  fut    successivement   coupé  a 

trois  longueurs  a,  b,  c). 
i  1 .43    tube  étiré,  légéieraeni  conique. 

d  3.80    tube  cylindrique,  canal  très  fin. 

.  e  1.30    tube    légèrement   conique,    section 

rodée. 
/'  0.80    tube  étiré,  un  peu  conique,  canal  pas 

très  Qn. 
'/ '  3.(7    tube  cylindrique,  section  rodée. 

7  1 .05    lube  étiré,  un  peu  conique. 

8  ?       tube  filiforme  obtenu  par  élirement. 

Lorsque  la  valeur  moyenne  des  nombres  n  de  gout- 
tes par  2cc.  est  trop  faible  on  constate  moins  Tacile- 
ment  leur  variation  avec  la  hauteur  H,  aussi  nous  som- 
mes-nous surtout  attachés  à  l'étude  de  l'égouttement 
par  des  tubes  de  diamètres  inférieurs  h  i  mm.,  Tournis- 
sant  des  nombres  n  un  peu  élevés.  Nous  restons  ainsi 
dans  Is  cas  des  pipettes  el  comptes  gouttes  les  plus 
usuels. 

11  faut  remarquer  que  la  distance  verticale  H  ne  peut 
pas  donner  une  mesure  exacte  de  la  pression  hydros- 
tatique efficace  à  l'orifice,  car  l'action  de  la  pression 
hydrostatique  est  modifiée  par  le  frottement  à  travers 

■  Ce  lube  g  est  celui  qui  douj  arai't  servi  pour  tes  détermina- 
tions de  poids  dans  les  3"*  et  4"'  séries  de  notre  ]ireniler  mémoire. 
{Archiver,  loc.  cit.i  ^ 
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le  canal  capillaire  (tu  tube  à  écouleineat  avant  qu'elle 
se  Tasse  seotir  sur  la  goutte. 

On  pourra  donc  obtenir  les  durées  de  formation 
très  diOéreates  avec  au  oiëme  tube  et  pour  une 
même  hauteur  H  en  Taisant  varier  la  résistance  de 
frottement,  par  exemple  en  employant  des  longueurs 
diverses  d'un  même  tube  à  écoulement,  ou  en  en 
rétrécissant  le  canal  capillaire  au  moyen  d'une  paille 
on  fil  de  verre  étiré. 

On  peut  aussi  diminuer  l'efficacité  de  la  pression 
hydrostatique  brute  en  entravant  la  rentrée  de  l'air  par 
le  haut  de  la  burette.  Dans  ce  but,  on  y  adapte  un  ro- 
binet qui  s'ouvre  dans  l'air  par  un  canal  étroit  dans 
lequel  on  peut  enfoncer  plus  ou  moins  profondément 
un  fil  de  verre.  L'écoulement  du  liquide  peut  être 
ainsi  réglé  et  la  pression  efficace  changée  à'  volonté,  et 
avec  elle  la  durée  de  Tormation  des  gouttes,  le  tube  à 
écoulement  restant  pourtant  te  même. 

Le  détail  numérique  de  nos  expériences  est  donné 
dans  les  tableaux  qui  suivent. 

Sous  la  colonne  H  sont  marquées  les  distances  verti- 
cales comprises  entre  l'orifice  d'écoulement  et  le  niveau 
supérieur  du  liquide  dans  la  burette. 

Sous  n  sont  les  nombres  des  gouttes  fournies  par  des 
portions  égales  de  liquide,  aux  distances  H  correspon- 
dantes. 

Sous  t  sont  les  durées  d'écoulement  de  chacune  de 
ces  portions  successives. 

Sousf  ^/  :  n  sont  les  durées  de  formation  moyennes 
d'une  goutte  provenant  de  la  portion  correspondante. 

Aux  données  numériques  nous  joindrons  parTois  des 
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détails  touchant  les  formes  du  liquide  correspoodaot 
aux  hauteurs  H;  ceci  aRu. d'établir  (|uelqae  corrélaiiou 
entre  la  variation  des  poids  (ou  nombres)  et  celle  des 
formes  des  gouttes. 

Les  tableaux  1-XIV  sont  relatifs  à  des  expériences 
faites  avec  l'eau  : 


Tube  1.  Température  de  l'eau  :  IQo.S. 

H  n  [  T  Pormfa  du  liquide 

p«»ee. 

1 000  —  —  —  Chapelet,  accompagné  de  gout- 
tes plus  grosses. 
950  —  —  —  Chapelet  brisé  dont  les  frag- 
ments lorahentaveclesgouttes 
919  57  25"  0.4i  Mamelon  très  long,  caudiforme. 
883      56      24  Mamelon  très  long. 

8ii      57-96        0.43  >  « 

817      57      —  »  » 

798      55      27 


73t  52  29 
715  51  31 
687      50      31 


Mamelon  déjà  plus  court. 


698 

5t 

33.5 

_ 

6i7 

50 

38.5 

0.65 

515 

16 

39.S 

0.86 

Mamelon  1res  conrl. 

508 

15 

10.6 

0.90 

tli 

15 

17.5 

1.06 

Plus  trace  de  mamelon,  surface 
inférieure  de  la  gouHe  OTOïde 
sans  aucune  protubérance. 

353 

13 

67 

(.56 

3S6 

67 

187 

IIS. 5 

S.6« 

159 

12  5  1Ï9 

3.03 

H                                   » 

(!3 

(75 

3.97 

lU 

«06 

1.61 

18 

300 

6.8 
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Tableau  II 
Encore  le  lube  1 .  Son  canal  était  rétréci  par  un  fil  de 
verre.  Température  1â°,8. 


977 

45 

71 

1.58 

780 

44 

74 

758 

43.5 

85 

1.95 

61i 

44 

90 

2.05 

470 

43 

<55 

3.60 

S» 

43.5 

180 

78 

44 

718 

16.3 

tabluu  m 

Tube  !. 

H 

(JMIW.-) 

' 

" 

m 

39 

61 

1.56 

657 

40 

99 

2.47 

694 

39 

120 

3.07 

385 

40 

206 

5.00 

Tableau  IV 

Tnbe3Co).Tempéraliire(! 

*,«• 

H 

pu  2.0. 

' 

^ 

316 

39 

Û 

0.36 

Î70 

35 

18 

S36 

3Î 

26.5 

0.83 

162 

31 

38.5 

1.24 

Tube  3  (6).  C'est  le  3  (a)  raccourci  du  '/*  de  sa  longueur 
eoTiron,  ce  qui  augmente  la  vitesse  d'écouleraenl  en  dimi- 
naftnt  le  frottement. 


195 

35 

16 

0.45 

<59 

33 

19.5 

122 

32 

26.5 

0.83 

83  M 

57  33  120  3.6» 

'  Pour  cette  série  aenle  on  a  dû  compter  mr  3  eclei  nombres  n, 
le  tnbe  2  ayant  on  diamètre  asses  fort. 

Archives,  t.  XV.  —  Février  1903.  H 
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Tube  3  (c).  C'est  le  3  (6)  coupé  encore  plus  court  : 


208  (2  U.&  0.27 

162  3$  U.5 

116  35  19.5  0.56 

76  32  28.5  0.88 

i8  33  i7  l.iS 

La  veine  commence  à  vibrer  vers  H  =  360,  elle  s'agite 
en  fouettant  vers  280  et  se  brise  vers  250  en  chapelet. 
Tube  3  (c).  Deux  autres  séries  : 


ut 

li.5 

<i.5 

0.34 

US 

903 

39 

(8.0 

ai 

(67 

35 

Î0.5 

0.5S 

m 

<33 

3i 

Ï6.5 

150 

(05 

3i 

33.5 

(.00 

li8 

66 

33 

58.5 

<0i 

37 

33.5 

(02.0 

3.01 

Tablbau 

V 

Tube  â.   Température  I0°,2. 


83t 

47 

19.5 

0.42 

79* 

43.5 

20.5 

758 

42.5 

2i 

0.51 

719 

40.5 

2t 

683 

39.5 

23 

0.58 

6i5 

39.5 

24.5 

531 

36 

29 

495 

34 

31 

0.91 

458 

34 

34.5 

1.00 

421 

34 

38.5 

1.13 

340 

32 

48 

1.50 

302 

33 

55 

1.66 
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Tube  g.  Température  19°,0. 


83 

0.45 

2t 

O.U 

45.5 

0.55 

«9 

0.65 

3*' 

0.S3 

39.5 

0.99 

51 

1.S7 

100 

Ï.60 

165 

4.37 

Tableau  VII 
Tube  g.  Température  )3°,5. 


37.5 

0.9( 

il 

).03 

17 

1.(7 

58. 5 

(.33 

6». 5 

(.65 

8i 

8.(5 

lt< 

3.6) 

Tube  g.  Débit  ralenti  par  ua  âl  de  verre  enfoncé  dans 
toute  la  longueur  du  canal.  Température  :  19*,0. 


Vn  peu  d'eau  suintait  par  un  joint,  ce  qui  rend  probable 
que  n  =  40  plutôt  Que  39. 
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Cette  expérience  comparée  à  l'avaDl-deraiâre  série, 
montre  que  pour  des  durées  (  de  même  ordre,  le  même  tube 
rétréci  dans  son  diamètre  intérieur  Toumît  les  mêmes 
nombres  de  gouttes,  quand  même  les  hauteurs  H  sont  jus- 
qu'à 23  fois  plus  grandes.  Car  on  avait  eu  dans  le 
tableau  VI  : 


40 


100 


et  maintenant,  dans  le  tableau 

VIII 

lure 

(330 
(«5 

40 
39 

Tablbau 

IX 

Tube  t. 

Température  (0*.5. 

1 

"série 

H 

" 

• 

» 

H 

164 

73 

U 

0.3! 

154 

(35 

63 

S7 

0.43 

(«6 

(06 

67 

3i 

o.y 

99 

79 

70 

45.3 

0.65 

7( 

ô( 

7Î 
3 

77 
-•  tirie 

(.07 

43 

(72 

77 

îi 

0.Î9 

(37 

(15 

66 

!5.5 

0.3» 

(35 

(17 

65 

3(5 

0.4S 

(!7 

8S 

66 

40 

0.6( 

99 

6Ï 

70 

57 

0.8( 

78 

Le  chapelet  succédant  à  la  veine  commence  à  être  tra- 
versé par  de  grosses  gouttes  dès  H  =  Î30.  II  se  rompt 
vers  H  =  190,  donnant  alors  des  gouttes  grosses  alternant 
irrégulièrement  avec  des  petites  ou  des  fragments  de  cha- 
pelet. Puis,  vers  H  =  170,  les  grosses  gouttes  s'espacent 
régulièrement  et  portent  chacune  une  queue  à  leur  extré- 
roité  inférieure,  cette  queue  devient  de  plus  en  plus  courte, 
puis  n'est  qu'un  mamelon,  qui  disparaît  enfin  à  son  tour. 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


DBS  GOUTTES  STATIQUES   ET  DTNAHIQVBS. 


Tubee.  Température  IS^.S. 


179 

)9 

(88 

70.5 

88.5 

)30 

81 

)S3 

27 

9S 

3t 

68 

73.6 

50 

38 

78.5 

90 

88 

73.5 

(83 

Vers  H  =  igS""  environ  commençaient  ft  tomber  des 
gOQttes  ré^lièrement  espacés. 


Tableau  XI 

rature 

!  de  l'eau  40° 

,« 

873' 

81 

42 

«ii 

75 

45 

«n 

74 

50.5 

na 

74 

55  . 

170 

70.6 

55.& 

164 

70 

64 

433 

72 

79.5 

104 

73 

405 

95 

74 

483.5 

58 

74.5 

870 

3* 

74.5 

(396 

Vers  H  s>  34  0,  grosses  goattes  alternant  irrégulièrement 
avec  des  fragments  de  chapelet. 
Vers  B  —  887,  grosses  gouttes  régulièrement  espacées. 


Tube  7.  Elire,  un  peu  conique,  Taible  diam.  intérieur, 
rétréci  encore  par  un  lil  de  verre  enfoncé  i  refus  ;  petit  filtre 
en  toile  attaché  au-dessus  pour  éviter  des  obstructions 
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accidentelles.  Le  tout  constituait  un  frolleraent  considé- 
rable. Température  )9°  <?) 

H  n  (  r  tXH 

903  1(1  23  O.SO  180.6 

—  104  23 


810 

99 

«4.5 

8(0 

n 

86 

0.87 

818.7 

787 

9i 

S6 

765 

9t 

87 

73S 

9i 

88.5 

70» 

9S 

S9.5 

0.38 

286.8 

650 

93 

3«.5 

545 

93 

3» 

il  7 

91.5 

5( 

3ii 

91.5 

65 

303 

95 

73 

S66 

95 

84 

0.88 

233.08 

«09 

94 

(05 

162 

98.5 

(50 

(.58 

23(.04 

123 

I0<.5 

(98 

(.89 

232.47 

71 

(03.0 

345 
Tableau 

3.30 
XIII 

844.» 

Tube  7.  Autre  série,  le  lendemain,  après  avoir  démonté 
le  capillaire  ponr  le  nettoyage,  et  avoir  changé  un  peu  les 
conditions  du  Trottement  à  l'intérieur  du  canal. 


(300 

(220 

((60 

(046 

10(0 

(75 

97 

Entre  H  - 

(0(0  et  H 

entre  93  et  95. 

=  740,  on  a  trouvé  lies  n  variant 
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Tableau  XIT 
Tube  8.  Température  10°.5 


95 
97 
99 
99 


Les  tableaDs  suivants  sont  relalirs  au  benzène  : 


Tableau 

XV 

Tube  g. 

(n  CM 

complé  sur 

(    ce.  pour  le 

benzt^ne 

Tempéralure  n". 

/ 

"nérit 

3"'  série 

H 

n 

(              r 

H 

n 

( 

(89 

66 

(7        0.Î6 

«04 

70 

(5 

163 

60 

18.5 

(83 

65 

(ï 

m 

U 

80. S 

(63 

69 

(8. S 

(87 

50 

88 

(48 

54 

8(.5 

((6 

48 

86 

(8( 

49 

84.5 

M 

»7 

30 

(00 

48 

89 

8( 

«8 

37 

80 

47 

35.6 

65 

46 

44 

59 

46 

48 

49        i6  5G  37        (6        73. S 

37        46  75  1.5 

Au-dessus  de  H  =  255,  fllet  a  veine  droite  ;  vers  S60,  cha- 
pelet; vers  200,  nipturedu  chapelet  par  de  grosses  gouttes 
^ont  la  queue  se  segmente  et  s'égn^ne  tandis  que  la  base 
delà  goutte  reste  adhérente  au  tube.  A  189,  le  liquide 
grimpe  davantage  autour  des  parois;  dès  210,  la  base  des 
gouttes  tombe  aussi  et  elles  se  succèdent  &  intervalles 
réguliers.  Vers  60  on  ne  voit  plus  de  liquide  autour  des 
partes. 
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BeDzëne. — Tobel.  Débit  ralenti  par  ia  superpositioD 
d'un  autre  tube.  Température  16'. 


876 
!S7 

sot 

189 


Tableau 

XVII 

Benzène.  Tube  1 . 

1-térie 

»-«Srie 

H 

' 

' 

H 

« 

' 

336 

80 

19',6 

381 

79 

81 

316 

77 

80.6 

896 

73 

23 

S96 

71 

88 

87» 

69 

8i 

m 

70 

21 

853 

63 

86 

263 

62 

26 

212 

56 

30 

«33 

57 

27 

192 

5» 

33 

3<2 

56 

30.5 

129 

52 

18 

198 

6( 

33 

»7 

52 

138 

171 

53 

37.6 

150 

S2.S 

»2 

88 
i7 


52 


70 


Au  début,  veiue  rigide;  vers  H  ^  404,  veine  très  agitée, 
Grosses  gouttes  à  queue  à  3!iO;  régaliëremenl  espacées 
dès  344  ;  jusque  vers  260  c'est  la  partie  inférieure  seule- 
ment de  la  goutte  qui  se  détache  avec  la  queue,  laissant 
suspendue  une  forte  portion  de  la  goutte  (ménisque  très 
fort). 
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Tableau  XVIU 
Beozène.  Tube  /.  Température  19». 


H8  105  Zi  1S9  104  32.5 

t13  95  35.5      1U  93  36 

88  9*.  40  98  90  39.5 

73  96  48  S3  93  47 

57  97  60  67  95  57 

42  100  87  bi  99  75 

39  108  105 

Simple  veine  jusqu'à  H  ■=  176,  puis  gouttes  le  long  de  la 
Toine,  dès  176;  elles  deviennent  régulièrement  espacées 
à  partir  de  150  environ. 


i<"  série 
Od  a  ralenti  considérablement  le  débit  du  tube  /"par 
obalruclioD,  et  trouvé  : 

H  «  (  T 

119  133  330  2'5 

94  132  440  3.3 

Ces  chiffres  montrent  que  le  nombre  n  peut  être  rendu 
notablement  plus  élevé  qu'il  ne  l'était  à  la  fin  de  la  3°* 
série  poor  H  —  47.  Comme  il  ne  varie  plus  entre  H  •=  11 9 
et  H  =-94,  il  est  probable  que  13S  est  le  maximum 
pour  n. 

Tablbau  XIX 

En  vae  des  conclusions  sur  les  gouttes  dynamiques 
nons  avons  relait  un  assez  grand  nombre  de  petéet  de 
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goDites  de  dorées  de  fonualion  moyenoes.  Ces  pesées 
ToaroisseDl  dd  éiémeot  de  transitioD  eolre  les  gouttes 
dyaamiques  et  les  gonttes  statiques.  Les  liquides  em- 
ployés foreat  le  bromure  d'étkylène  et  le  benzène,  fort 
différents  I'hd  do  l'autre  au  point  de  rue  de  leurs  cods- 
tanles  physico^chimjques.  Pour  le  bromure  d'éthylëoe 
nous  avons  pesé  chaque  Tois  6  gouttes  dont  une  com- 
plète et  cinq  tombéet  (voir  page  364  de  notre  mémoire 
de  1901,  loc.  cit.),  pour  le  benzène  5  gonttes  dont 
une  complète  et  quatre  tombées.  Le  tube  employé  était 
le  tube  g. 


BroiDure  d'étlijlé 

ne. 

Durée  de  rormation 

Pnij9  de  d  irouuea 

S4.7 

3.i 

0.1505 

ii.6 

4.0 

0.U97 

2t.6 

6.5 

0.1(5» 

ii.i 

6.7 

0.1i5( 

!8.7 

80.0 

0.1453 

8S.7 

83.0 
S"  lérie 

0.1467 

iS.6 

t.5 

0.1501 

!3.0 

5.0 

0.1.500 

».3 

5.0 

0.1519 

88. 4 

5.1 

[0.1543] 

88.0 

6.0 

0.1469 

28.6 

7.0 

0.1464 

88.5 

8.0 

6.1467 

21.8 

U.5 

0.1476 

81.6 

(3.0 
S- lérie 

0.1475 

Tempâralure 

Durée 

Poide  de  d  gouttes 

20.6 

5,3 

0.1499 

80.2 

79 

0.1447 

80.2 

98 

0.1474 

80.5 

107 

0.1453 
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Benif'ne, 

Tempéralure  Durée                         Poids  de  5  fouttea 

21.8  6  0.0998 

SI. 5  12  0.0970 

21.0  n  0.0975 

Ï0.5  10  0.0962 

20.5  92  0.0949 

20.0  96  0.0932 

20.3  129  0.0959 

On  constate  dans  ces  séries  (lu'abstraction  faite  des 
variations  accidentelles  causées  par  la  dimculté  des  pesées 
et  par  les  légères  différences  de  température,  les  poids 
décroîsseal  très  sensiblameot  à  mesure  qne  la  durée  de 
formation  t  d'une  goatte  augmente. 

Conclusions  hblatitbs  aux  gouttes  orNAMiouBs 

L'étude  des  tableaux  précédenls  conduit  aux  consta- 
tations que  voici  : 

1°  Lorsqu'il  s'agit  de  lubes  cylindriques  dont  le 
diamètre  extérieur  (mesuré  dans  le  plan  de  l'orilice) 
«3t  inférieur  à  2  mm.  environ,  le  nombre  n  décroit 
d'abord  très  rapidement  à  partir  d'une  distance  H  oâ 
la  veine  liquide,  après  quelques  perturbations,  fait 
place  à  une  succession  régulière  de  gouttes  distinctes, 
jusqu'à  une  autre  distance  pour  laquelle  n  est  minl- 
muni.  Le  niveau  supérieur  continuant  à  baisser,  le 
nombre  n  recommence  à  augmenter,  d'abord  assez 
rapidement,  puis  reste  slationnaire  dans  les  limites  de 
précision  des  expériences. 

2°  Si  le  tube  est  légèrement  conique,  le  minimum 
est  encore  plus  nettement  accentué. 

3*  Avec  des  tubes  cylindriques  de  diamètres  supé- 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


i6i  SUR   LA   FORME   BT   SUB   LE   POIDS 

rieurs  à  2  mm.  oo  n'a  jamais  constaté  de  miniinam 
sur  n.  Ce  nombre  décroit  d'abord  très  rapidemeat, 
puis  plus  lentement,  e(  semble  enfin  rester  stalionnaire, 
afec  de  légères  oscillations,  de  l'ordre  des  erreurs 
d'observation. 

4'  (Cependant  si  l'on  se  reporte  aux  résallats  obte- 
nus par  la  pesée  de  gouttes  de  durées  de  formation 
moyennes,  issues  de  tabès  de  cette  dernière  catégorie, 
on  verra  que  les  poids  continuent  à  diminuer  graduel- 
lement, quoique  légèrement,  pour  des  durées  de  for- 
mation r  plus  longues  que  celles  auxquelles  nous  aTous 
dû  nous  arrêter  dans  les  expériences  où  nous  comp- 
tions les  nombres  n.  Cela  résulte  soit  de  notre  tableau 
XIX,  soit  des  chiffres  obtenus  par  divers  auteurs. 
Il  faut  en  conclure  que  la  constance  du  nombre  n  après 
la  période  décroissante,  dans  les  tableaux  VI  par 
exemple,  n'est  qu'apparente.  Si  l'on  avait  opéré  sur 
des  portions  de  liquide  plus  grandes  que  3  c«.  donnant 
par  conséquent  des  nombres  n  plus  élevés,  ou  si  l'on 
avait  pu  compter  des  nombres  n  fractionnaires,  on  au- 
rait trouvé  l'indice  d'un  maximum,  mais  d'un  maximum 
beaucoup  moins  accusé  que  celui  qu'on  observe  dans  les 
tubes  de  petits  diamètres. 

5°  On  peut  doue  dire  que  d'une  façon  générale  la 
courbe  des  poids  en  fonction  des  durées  de  formation 
présente  un  maximum  à  partir  duquel  la  décroissance 
est  d'autant  plus  brusque  que  le  diamètre  extérieur  du 
tube  est  plus  faible.  Après  s'être  abaissée,  la  coorbe 
se  termine  très  sensiblement  par  une  parallèle  à  l'axe 
des  durées,  de  telle  iaçon  que  le  poids  piiut  être  consi- 
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déré  comme  pratiquement  constant  à  partir  d'nne 
dorée  de  formation  suffisamment  longue,  cette  durée 
ponvant  varier  de  1  3  à  iS"  suivant  les  liquides. 

6°  Si,  conservant  le  même  lobe  capillaire,  on  dimi- 
Due  le  débit  soit  en  j  introduisant  une  courte  paille  de 
verre,  soit  en  entravant  la  rentrée  de  l'air  dans  la 
partie  sopérieare  delà  burette,  les  diverses  hauteurs  H 
ne  correspondent  plus  aui  mêmes  n  qu'auparavant 
tandis  que  les  mômes  t  ramènent  toujours  les  mêmes  ». 

Ainsi  les  tableaux  XV  et  XVI  '  montrent  qu'avec  un 
tabe  on  a  obtenu 

E  n  t  T 

37—  46  75"  r',«3 

et  avec  le  même  tube,  en  diminuant  son  débit  : 
483  -"  46  74'  (",61 

Le  minimum  sur  n  sera  donc  caractérisé  par  une 
valeur  fixe  de  t,  plutôt  que  par  H,  qui  varie  suivant  les 
résistances  de  frottement  ou  dépression  atmosphérique. 

V  II  était  intéressant  de  comparer  les  résultats  ob- 
tenus par  M.  Rossel  avec  les  chifîres  de  nos  tableaux. 

o)  Ceux-ci  confirment  tout  à  fait  l'exUtence  d'un 
maximum  dans  tes  poids  des  gouttes .  Ayant  compté  les 
nombres  nous  trouvons  naturellement  des  minima  où 
M.  Rosset  trouvait  des  mtmma'. 

'  Voir  aaasi  1*  renutrqne  faite  im  tableau  Vlll. 

'  Lebaigue  ayait  trouvé  que  l'augmentatioD  de  la  bauleur  du 
liquide  dans  nu  tube  diminaait  le  poids  dea  gouttes.  CJountal  de 
jAarmacie  et  de  chimie.  T.  TU.  p.  89,  IS68),  Il  serait  aisé  de  dé- 
montrer que  cette  conetatation  qui  semblât  paradoxale  k  c6té  des 
résultat  de  Hageo  et  de  Guthrie,  s'explique  par  l'ex 
maximum. 
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b)  M.  Bosset  avait  énoncé  que  le  produit  de  la  durée 
d'égouttement  par  la  pression  correspoodante  était 
sensiblement  constant,  mais  d'après  ses  propres  chiffres 
on  pouvait  déjà  voir  que  le  degré  d'approximation  de 
celte  loi  était  très  grossier. 

Nous  avons  calculé  dans  nos  tableaux  V,  VU  et  XII 
les  produits  (H  X  -r)  et  l'on  voit  que  le  produit  de  ia 
durée  par  la  pression  s'aceroU  consiiérabiemenl  à 
mesure  que  la  pression  diminue.  Mais  comme  il  est 
difScitede  connaître  la  pression  réelle  (H-A)  efficace  à 
la  sortie  de  l'orifice,  indépendamment  de  la  Traction  h 
de  la  colonne  de  liquide  employée  i  vaincre  les  résis- 
tances de  frottement  à  travers  te  canal  capillaire,  nous 
ne  pouvons  pas  attacher  grande  importance  à  la  vérifi- 
cation de  la  constance  du  produit  (H  X  t),  d'autant 
plus  que,  même  en  employant  an  vase  de  Mariotte 
comme  le  faisait  M.  Rosset,  on  n'est  pas  entièrement  à 
l'abri  des  erreurs  sur  H  dues  aux  frottements.  En  effet, 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  (p.  465)  on  peut 
obtenir  des  durées  très  différentes  avec  la  même  pres- 
sion brute  H,  si  l'on  fait  varier  le  frottement  au-dessus 
de  l'orifice. 

8°  La  comparaison  des  tableaux  VI  et  VU  montre 
que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  une  élévation  de 
température  augmente  ta  vitesse  d'écoulement  et  dimi- 
nue la  durée  de  formation.  A  des  mêmes  valeurs  de 
H  correspondent  des  valeurs  de  n  qui  sont  plus  fortes 
lorsque  la  température  est  de  19°  que  lorsqu'elle  est 
de  IS",».  Autrementdit  :  à  pressions apparenUs  égales, 
le  poids  de  la  goutte  diminue  •juand  la  température 
augmente. 
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Prankenheim  avait  déjà  fait  la  même  remarque', 
lorsqu'il  écrivait  que  l'influence  de  l'élévation  de  tem- 
pérature sur  le  poids  dépeudait  de  la  vitesse  d'écoule- 
meoi,  et  que  d'instgni&ante  qu'elle  était  d'abord  pctur 
ua  écoulement  très  lent,  elle  se  faisait  d'autant  plus 
sentir  que  l'écoulement  devenait  plus  rapide.  Or,  dos 
tableaux  VI  et  VII  montreut  bien  aussi  que  Yinfluence 
de  ia  température  devient  de  pku  en  plut  fmrle  à  me- 
sure qtte  H  croit  et  que  la  durée  de  formation  te  trofuve 
être  pha  courte. 

9°  Pour  des  vitesses  d'écoulement  décroissantes,  te 
liquide,  à  partir  du  moment  où  la  veine  se  résout  en 
gouttes  jusqu'à  celui  ou  le  poids  de  la  goutte  ne  varie 
plus,  présente  une  succession  de  formes  caractéristi- 
ques que  nous  avons  décrites  en  détail.  Il  est  à  remar- 
quer que  la  goutte  varie  de  poids  d'une  manière  très 
sensible  tant  que  se  produit  une  queue  ou  un  mamelon 
à  sa  partie  inférieure  et  que  la  variation  de  poids 
devient  de  moins  en  moins  apparente  à  mesure  que 
les  déformations  causées  par  l'effet  dynamique  sur  la 
inembranp  superficielle  de  la  goutte  en  formation  de- 
viennent moins  visibles. 

10"  Nous  avons  pu  constater  que  les  formes  et  les 
poids  suivent  une  allure  très  semblable  dans  le  cas  de 
l'eau  comme  dans  le  cas  de  benzène,  malgré  la  dissem- 
blance de  ces  deux  liquides  à  d'autres  égards.  Nous 
réservons  cependant  la  possibilité  de  l'existence  d'au- 
tres formes  pour  tels  liquides  que  nous  n'avons  pas 
étudiés.  A  propos  de  la  âiinilitude  de  formes  de  gouttes 

'  Frunkenbeim.  Die  Lebre  der  Cobttsion.  Breslau  183J,  p.  99. 
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de  liquides  diQérents,  rappeloDs  que  Dapré  '  admettait 
que  l'on  peut  obtenir  des  goalles  de  formes  semblables 
avec  deux  liquides  différents,  à  condition  de  faire 
varier  légèrement  le  diamètre  du  tube  employé  suivant 
la  densité  et  la  tension  superficielle  du  liquide.  Mais  M . 
Worthinglon  '  à  fait  remarquer  que  même  en  faisant 
varier  le  diamètre  d'une  façon  appropriée  on  n'arrive- 
rait jamais  à  obtenir  la  similitude  complète,  parceqae 
pour  des  liquides  différents,  les  dimensions  du  ménisque 
qui  reste  attaché  au  tube  après  ta  chute  ne  sont  pas 
toujours  proportionnelles  aux  autres  dinieusions  de  la 
goutte.  L'identité  de  formes  des  gouttes  de  benzène  et 
d'eau  ne  pourra  donc  pas  être  abiolue,  à  plus  forte 
raison  s'il  s'agit  toujours  du  même  tube  et  de  gouttes 
dynamiques. 

La  première  partie  que  nous  terminons  ici  nous 
semble  avoir  apporté  quelques  documents  nouveaux 
pour  l'histoire  de  l'écoulement  des  liquides  par  les 
tubes  capillaires,  et  avoir  précisé  d'antres  points  jus- 
qu'ici insuffisamment  établis. 

De  ces  résultats  d'ordre  descriptif  ou  documen- 
taire nous  pouvons  dégager  une  conséquence  pour  la 
théorie  :  Us  effets  dynamiques  qui  se  produisent  sur 
le  liquide  à  la  sortie  du  lube  à  écoulement  ont  sur  le 
poids  des  gouttes  une  influence  si  marquée  que  toute 
théorie  de  l'égouttement  sera  insuffisante  si  elle  ne  tient 
pas  compte  de  l'effet  dynamique. 

la  loi  de  Taie  sous  sa  forme  classique  P  ^=  2irry 
ne  saurait  donc  être  générale. 

'  Atm.  aUm.  et  2%ys.,  4e  ter.,  t.  IX,  p,  U5  (1866). 

'  Proeeeâinge  Royal  Society  London.  T.  82,  p  866,  note  (1881). 
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Dans  nne  seconde  partie  nons  allons  chercher  ce  qn'rl 
advient  quand  on  s'en  lient  uniquement  anx  gouttes 
staHque$,  c'est-à-dire  lorsqu'on  supprime  tout  effet 
dynamique  d'écoulement. 

II-  PARTIE 

GOUTTES    STATIQUES 

CHAPITRE  PRBHIER 

Formes. 

Les  figures  publiées  par  M.  Lenard  se  rapportent  à 
peu  près  toutes  aux  formes  qu'ont  les  gouttes  après  leur 
détachement.  Une  seule  d'entre  elles  représente  une 
goutte  encore  suspendue  à  l'extrémité  d'un  ligament 
très  pointu,  rappelant  la  pointe  d'un  crayon . 

Les  photographies  de  M.  Lanslaux  sont  analogues  à 
celles  de  N.  Lenard.  Malheureusement  un  très  petit 
nombre  en  sont  reproduites  dans  la  Hevue  mUte  de 
photographie',  et  les  figures  n'en  sont  pas  des  plus 
nettes. 

M.  Worthington'  a  donné  des  profits  de  gouttes  sus- 
pendues sous  des  tubes  de  divers  diamètres,  profils 
obtenus  en  projetant  la  silhouette  même  des  gouttes 
sur  un  écran  afin  de  l'agrandir  et  de  pouvoir  en  tracer 
les  contours  avec  un  crayon.  Mais  l'auteur  déclare 
a'avoir  jamais  pu  obtenir  de  tracé  correspondant  au 

'  Loc.  eit.  —  M.  LaDsianx  «tait  enTOjé  pour  nn  conconrs  de 
photographie  instantanée  an  nombre  pluB  grand  de  figures,  parmi 
leaquelles  la  Seotu  a  fait  an  choix. 

*  Frocteâings  Boyal  Soeiets  London.  T.  S2,  p.  S62  (1661). 
Archives,  l    XV.  —  Février  1903.  12 
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moment  où  le  détachemeni  va  se  produire,  à  cause  de 
la  rapidité  des  chaugements  de  formes  du  liquide. 

n'uue  phrase  que  M.  Worthinglon  a  écrite  daus  aae 
note  ultérieure',  il  résulterait  que  cet  auteur  n'a  pas 
trouvé  dans  la  photographie  des  gouttes  plus  de  préci- 
sion que  daus  le  simple  tracé  de  leurs  contours  sur  ud 
écran. 

Les  clichés  cinématograpkigues  que  nous  devoas 
à  MM.  Lumière  paraissent  donc  remplir  un  deside- 
ratum en  ce  sens  qu'ils  rournissent  des  images  de 
la  goutte  ttatiqtie  dans  les  phases  successives  qui  pré- 
cèdent son  détachement.  On  y  voit  aussi  quelles  formes 
présente  le  liquide  à  l'instant  on  la  goutte  se  détache 
et  enfin  les  images  de  celle-ci  durant  les  premiers  ins- 
tants de  sa  chute  libre. 

Les  gouttes  cinématographiées  se  formaieni  à  l'exiré- 
milé  d'nn  tube  cylindriqne  dont  le  diamètre  extérieur 
était  de  3"I7(le  tube  g  qui,  dans  notre  i*'  mémoire, 
a  servi  à  nos  3'  el  *'  séries).  Ce  tube  était  alimenté  par 
un  entonnoir  capillaire  à  très  faible  débit  afin  d'assurer 
une  longue  durée  de  formation  (voir  notre  mémoire 
toc.  cit.,  p.  363).  Le  tout  était  placé  dans  une  caisse 
Titrée  dont  l'intérieur  était  saturé  des  vapeurs  du  liquide 
employé.  Un  éclairage  électrique  avait  l'avantage  de 
donner  contre  les  surfaces  du  liquide  de  petites  images 
réttéchies  de  la  lampe.  Ces  images  accusent  par  des 
points  blancs  sur  les  photographies  l'esislence  des 
courbures  diverses  de  la  gonlte.  Ces  «  réflexes  »  ont 
été  utilisés  déjà  par  M.  Lenard'  pour  caractériser  les 


'  Philoaophieal  Uagaiine.  T.  19,  p,  46  (188B). 
'  Wied  Ann.  T.  XXX,  p.  222  (16-17). 
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phases  des  vibratioDS  d'une  goutte  pendaat  sa  chute. 
Nous  allons  donner  l'analyse  détaillée  des  bandes 
cinématographiques  relatives  aux  gouttes  de  formation 
lente.  La  planche  IV  reproduit  en  pholotypie  les  cli- 
chés les  plus  caractérislir|ues  de  chaque  bande.  Les 
figures  réunies  par  des  crochets  sont  tirées  de  clichés 
qui  se  succèdent  iuimédiatement  sur  la  bande.  Ceux 
qui  sont  en  dehors  des  crochets  ont  été  choisis  isolé- 
ment en  divers  points  de  la  bande. 


Description  des  bandes. 

Bonde  /.  —  Benzène.  Température  22°. 

Sur  cette  bande  on  observe  quatre  chutes  de  gouttes. 
La  première  au  temps  S"9,  la  deuxiémç  au  temps  9"3, 
la  troisième  au  temps  15"8,  la  quatrième  au  temps 
22"5.  La  durée  moyenne  de  formation  d'une  goutte 
éUil  donc  de  6", 5  environ. 

Il  y  a  167  clichés  entre  la  première  et  la  deuxième 
chute,  174  entre  la  deuxième  et  la  troisième  et  181 
entre  la  troisième  etiaquatrième.  L'intervalle  de  temps 
moyen  qui  sépare  deux  clichés  est  donc  de  0",37  en- 
viron. 

Ce  n'est  qu'au  32'  cliché  avant  celui  où  l'on  voit 
la  chute,  que  se  manifeste  l'existence  de  deux  réflexes 
accolés.  Dans  les  clichés  antérieurs,  on  ne  voit  qu'un 
seul  réflexe  de  plus  en  pfUs  allongé.  Au  5*  cliché  avant 
la  chute,  on  voit  deux  réflexes  formant  un  «  huit  de 
chiffre.  »  Ce  n'est  qu'au  3*  cliché  avant  la  chute  que 
les  deux  réflexes  se  séparent  complètement. 

Nous  avons  fait  agrandir  un  certain  nombre  de  cli- 


D,siiirr.d.:,  Google 


il2  SUR    LA    FORME    ET   SUR    LE    POIDS 

chês  tirés  de  cetie  bande  n'  1  pour  bieo  montrer  les 
réfle-^es.  Ils  figurent  en  tète  de  la  planche  et  en  voici  le 
détail  : 

Fig,  i  a,  est  le  6"  cliché  avant  celui  où  la  goutte  se 
détache. 

b,  est  le  5*  (réflexes  </  en  huit  de  chiffre  »). 

c,  esl  le  4°"*      n  v 

d,  est  le  3"  (2  réflexes  séparés"), 
f,  est  le  t: 

f,  est  le  premier  avant  le  détachement. 

a,  représente  la  goutte  à  l'instant  du  détachement. 

n,  la  goutte  a  déj<i  parcouru  un  court  espace  en  chute 
libre,  on  aperçoit  sa  trace  allongée  au  bas  de  la  figure. 

t,  tigure  isolée,  montrant  la  forme  de  la  goutte  au  63* 
cliché  après  la  chute. 

j  et  k,  deux  clichés  relatifs  A  la  i'  des  quatre  chutes  (.la 
formej  est  le  stade  <)ui  précède  la  forme  g,  et  k  équivaut 
A  peu  prés  à  A). 

Les  deux  dernières  chutes  n'ont  pas  présenté  de  formes 
plus  caractéris^ques.  Les  agrandi. <isements  n'ayant  pas 
fourni  (les  contours  aussi  nets  que  les  négatifs  primitifs  ou 
que  leur  projection  directe  sur  papier  sensibilisé,  nous 
nous  sommes  dispensés  d'agrandir  les  autres  bandes. 


Bande  3.  —  Benzène.  Tempér.  30". 
Voici  les  clichés  qui  sont  reproduits  : 


'ig.  s,  a 

[.e  76*  avant  ia 

chute 

temps    15.6 

b 

nO'    8 

«      n.o 

25*     u 

g 

18.2 

d 

8'     . 

„ 

«        19.3 

f 

3'      a 

„ 

»        19.5 

1 

2*     » 

„ 

»         19.7 

l 

1"   t> 

u 

«         19.8 

représente 

la  chiJte- 

»         20.0 

l 

{"  après  li 

i  chute 

B        20.2 

Le  déroulement  pendant  la  pose  n'était  pas  très  rapide, 
aussi  dans  la  llg.  h  l'image  de  la  goutte  est  allongée  dans 
le  sens  vertical,  celle-ci  s'étant  déplacée  pendant  la  pose. 
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Sur  le  cliché  même,  on  voyait  aussi  une  pelite  goutte- 
lette résultant  île  la  rupture  dit  ligament.  Ce  n'esl  qu'à 
partir  de  la  9*  Hgure  avant  la  cliute  que  l'on  distingue  deux 
réflexes  séparés.  Les  clichés  précédents  montrent  des 
réflexes  uniques,  de  moins  en  moins  allongés  à  mesure 
qu'on  s'écarte  du  «•  cliché. 

La  même  bande  ofl're  des  clichés  relaUrs  à  une  autre 
chule;  les  contours  de  la  nouvelle  goutte  se  superposent 
exactement  à  ceux  de  la  première,  aussi  n'avons-nous  pas 
jugé  nécessaire  de  la  reproduire. 

D'après  M.  Perrigol,  les  gouttes  avareni  une  durée  de 
formation  de  tr.4. 


Bande  4.  —  Benzène.  Durée  de  roniiatioii  des 
goiiltes  :  iV',i. 

s-ur  toute  l'étendue  de  ta  bande,  on  ne  trouve  aucune 
chute  de  goutte.  Clichés  très  nets,  réflexes  très  bien  mar- 
qués. On  a  reproduit  six  clichés  gr&ce  auxquels  on  peut 
se  rendre  compte  de  l'accroissement  graduel  du  volume 
de  la  goutte. 

Fig.  4.  a  Le  7*  i  pirtir  iti  roniiifiocJBFil  de  li  bude,  ttnp^     45.0 

h  75*  ..                           »  «48.7 

C  iSO*  »                           »■  »  61.6 

d  455'  1.                           B  »  53.0 


/ 


Bande  5.  —  Benzène.  Tempér.  :  36°. 

Cette  bande  renlerme  les  clichés  de  deux  chutes  de 
gouttes  précédées  chacune  d'une  longue  suite  de  clichés 
sur  lesquels  on  voit  la  goutte  se  former  très  lentement. 
Pour  donner  une  idée  du  grossissement  de  la  goutte,  on  a 
reproduit  le  175'  cliché  compté  avant  la  chute  (lig.  m)  :  le 
94»  (fig.  f):  lemps  37",7  ;  le  7b"  {lig.  k),  temps  38'',7  ;  le  ^à^^ 
(fig.  j),  temps  39',9;  le  33»  (fig.  t),  temps  iO",7;  le  40» 
(Dg.  h),  temps  44",  8. 
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On  r^mari|ue  que  l'allongement  de  la  gouUe  est  très  peii 
sensible  entre  le  HS»  et  le  10'  cliché  avant  la  chute.  Le 
réflexe  s'allonge  cependant  gradtteltement  puis  se  sépare 
en  deux.  Si  l'on  remonlait  au-delà  du  175»  cliché,  on  en 
compterait  encore  de  nombreux  avant  d'approcher  d'une 
chute  précédente  qui,  du  reste,  n'existe  pas  sur  la  bande. 
Il  y  a,  représentés  avant  le  10*  cliché,  les  clichés  sui- 
vants qui  sont  les  plus  caractéristiques  : 

Le  3'  avant  la  chute,  lig.  o,      temps  42".2 

%'    r>         .     Hg.y. 

I"     •   •  »        lig.e. 

I.e  détachemenr  de  la  goutte  se  voit  sur  la  lig.  il,  temps 
ii'',Z.  Celte  Ogure  est  malheureusement  tr^s  pâle.    Puis 
viennent  trois  derniers  clichés  représentés,  savoir  : 
Le  i"  qui  suit  la  chute,  lig.  c. 
î'       »  .      lig.  6. 

3*       ..  »      tig.  a. 

En  continuant  le  déroulement  de  la  bande  on  rencontre 
une  chute  subséquente,  offrant  exactement  les  mêmes 
apparences  que  la  première,  aussi  ne  l'avonii-nous  pas  Tait 
reproduire. 
Durée  de  formation.  54". 

Bande  6.  — Aniline.  Tempér.  :  34°. 

On  a  rfprodnit  : 

Fig.  6.  h.  75'  cliché  avant  une  chute.  Temps     „ 

(/,  51"        »                f                   B        22.0 

/,  20»        B                »                    B        23.7 

;,■.  3*        »                B                    B        24.5 

d,  f        «                »                   »        24.6 

c,  1"       »                »                   »        24.7 

b,  ce  cliché  repr.  la  goutte  se  détach.  24.8 

a,  i*'  cliché  après  la  chute                  24.9 

i,  45*  cliché  après  la  chute                  25.6 

Sur  cette  bande  sont  photographiées  deux  chutes  avec 
une  interruption  de  déroulement  entre  deux. 

Le  déroulement  était  assez  rapide,  on  voit  certaines 
images  doublées.  Durée  de  formation  :  49" ,3. 
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Bande  3.  —  Benzène. 

Déroutement  pas  très  rapide  pendant  la  pose.  Cette 
bande  donnait  des  images  ressemblant  à  celles  de  la 
bande  i.  Sur  certains  clichés  pris  à  l'instant  du  détache- 
ment, on  voyait  la  gouttelette  secondaire  engendrée  par 
le  ligament.  Aucun  cliché  n'en  a  été  reproduit.  Durée  de 
fonnation  :  53". 


Bande  9.  —  Benzène.  Tenipér.  :  27°. 
Sont  reproduits  les  clichés  suivants  : 


a 

Le  S50*  avant 

une 

chute. 

Temps    U.i 

b 
c 

200* 
ISO- 

' 

/      i6.S 
48.0 

d 

103* 

H 

18.9 

e 

51» 

51.5 

f 

2 

» 

B                 — 

Fig.  9, 


h    Représente  une  chute  au  temps        o3.î 
i  {•'  après  celle  chute  — 

Cette  bande,  d'un  déroutement  rapide  pendant  la  pose, 
a  fourni  des  image^i  très  intéressantes  .  Grâce  à  la  trépi- 
dation du  cinématographe,  il  y  a  en  deux  poses  superpo- 
sées sur  le  même  cliché  à  un  intervalle  de  temps  extrê- 
mement court  durant  lequel  la  goutte  détachée  a  parcouru 
une  distance  de  quelques  millimètres.  Aussi  sur  la  figure  h, 
on  voit  cette  goutte  dans  les  deux  phases  de  sa  vibration 
elliptique.  Dans  la  position  supérieure,  l'axe  de  l'ellipsoïde 
est  horizontal,  dans  l'inférieur  il  est  vertical.  Le  même 
fait  se  reproduit  sur  les  clichés  de  deux  autres  chutes 
prises  sur  la  même  bande,  aux  tig.  j',  k  et  l.  Sur  l  on  voit 
la  goutte  encore  suspendue  à  un  lil,  puis  la  m^me  déta- 
chée, légèrement  an  dessous.  Les  trépidations  du  cinéma- 
tographe n'avaient  pas  assez  d'amplitude  pour  fausser  les 
proportions  des  gouttes  dans  les  clichés  concernant  leur 
tp-ossissement  et  leur  allongemenl.  il  y  avait  plutôt  super- 
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positioa  de  deux  images  décalées  l'une  par  rapport  à 
l'autre,  mais  faciles  à  distinguer*. 
Durée  de  formation  48". 

Bande  40.  —  Benzène.  Tempér.  :  37°. 

Ou  a  reproduit  les  clichés  voisins  de  deux  chutes  : 

Fig.  *0,  0  3«  cliché  avant  une  chute  Temps.    6*. 2 

AS»..  •  — 

c  <«           »            »  1            — 

d  détachement  de  la  goutte  — 

e  \*'  cliché  après  la  chute  — 

{  2""                .  62. i 

*Fig.  <0,  Il  S"»  cliché  avant  une  autre  chute.         40.8 

t     La  goutte  est  presque  détachée.  — 

j     1"  cliché  après  la  chute.  — 

*    2'  B  1.  H.O 

Déroulement  extrêmement  rapide,  images  doublées 
presque  partout.  Durée  de  formation  :  48". 

Bande  //.  —  Aniitne.  Tempér.  moyenne  :  25°. 

Pendant  la  pose  le  cinémHtogriiphe  marchait  à  une 
allure  très  rapide,  d'où  des  vibrations,  non  pas  dans  la 
goutte  mais  dans  la  bande,  et  superposition  de  denx  images 
sur  presque  tous  les  clichés.  Aussi  n'avons-nous  conservé 
pour  la  reproduction  que  les  figures  voisines  de  trois 
chutes  de  gouttes,  La  bande  ne  renlermail  pas  moins  de 
850  clichés,  avec  de  fréquentes  interruptions  dans  le  dé- 
roulement, ce  qui  fait  que  les  temps  au  chronographe  sont 
inutiles  à  noter. 

'  Au  tiget  du  doublement  de  l'image  sur  le  mËne  cliolié, 
M.  Perrigot  nous  a  écrit .-  *  Le  doublement  des  imigea  proiient 
du  déplacement  de  la  bande  pendant  la  photographie  ainsi  que 
du  déplacement  de  l'appareil...  On  obtient  ainsi  deux  images  qat 
BODt  décaléea  l'une  par  rapport  à  l'autre  soit  en  liauteur  soit  en 
largeur,  mais  ce  sont  toojonrs  deux  photographies  prises  &  des 
temps  différents  mais  très  rapprochés,  et  le  décalage  est  le  même 
pour  tous  les  différenti  points  d'une  même  voe  photographique  >. 
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.Vous  avons  reproduit  les  clichés  de  trois  chutes  nve*^  les 
clicliés  immédiaiemeoL  voisins  :  Tig.  H.a,  b,c,  d,  fig.  11. 
f,  f,  g.  h,  et  flg.  11.  i.  j,  k,  t.  Durée  de  Tormiition  :  3i",7. 
t;a  et  ta,  dans  cette  baade,  on  peut  saisir  des  Tormes  ialé- 
ressiintes  de  gouttes  allongées,  prêtes  à  se  détacher  et  Ton 
peut  remarquer  que  dans  les  clichés  doublés  où  l'on  voit 
sur  une  des  images  la  goutle  déjà  détachée,  l'autre  image 
moolre  un  ligament  encore  assez  épais  quoique  .illongé.  Ce 
ligament  épais  se  retrouve  aussi  pikrfois  avec  le  benzène, 
mais  avec  l'aniline  nous  n'avons  point  trouvé  de  cllclié  où 
la  gonlte  etlt  la  forme  en  tine  pointe  de  crayon. 

Eq  projetant  certaios  clichés  de  dos  bandes  (en  par- 
ticulier de  ta  baude  n"  1),  nous  avons  pu  fixer  sur  pa- 
pier sensibilisé  leurs  images  positives  agrandies.  Fious 
avons  choisi  «ne  série  de  8  de  ces  épreuves  qui  carac- 
lériseut  les  fortues  successives  que  prend  le  liquide  au 
sortir  du  tube  cylindrique  g,  de  ^'""M,  et  qui  se 
retrouvent  plusieurs  fois  sur  presque  toutes  les  bandes. 
Nous  avons  calqué  les  contours  de  la  goutte  sur  les 
épreuves  et  les  avons  reproduits  eu  tes  alignant  sur  un 
cliché  en  ziocotypie.  (Voir  page  178  bis). 

Malgré  leur  apparence  schématique,  les  figures  1  à  8 
sont  donc  bien  conformes  à  la  réalilé.  La  figure  6  est 
relative  à  l'aniline,  toutes  les  autres  au  benzène.  La 
fig.  8  a  été  obtenue  en  complétant  l'un  par  l'autre 
deux  clichés  relatifs  à  une  même  phase. 

Les  clichés  des  figures  3,  4>,  5,  7  et  8  se  succé- 
daient immédiatement  l'un  à  l'autre  taudis  que  entre 
la  fig.  2  et  la  Qg.  3  il  y  avait  27  clichés  sur  l'une  des 
bandes,  et  entre  la  fig.  1  et  la  fig.  S  environ  50  clichés. 
Il  se  passe  donc  un  temps  relativement  très  long  (le 
temps  du  déroulement  d'environ  MO  clichés)  à  partir 
de  la  chute  de  la  goutte  précédente  jusqu'à  ce  que  le 
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liquide  atteigne  le  volume  et  la  Torme  qu'il  a  dans  la 
lig.  i.  A  partir  du  momeat  où  cette  forme  est  acquise, 
une  double  courbure  va  se  maniresler  clairement  par  la 
séparatioa  en  deux  réflexes  du  réflexe  unique  allongé. 
Le  réflexe  supérieur  dénote  l'existence  d'un  voUime  de 
révolution  à  peu  prés  tronc-conique,  qui  est  appliqué 
contre  la  section  droite  dn  tube.  Le  réflexe  inlérieur 
caractérise  la  portion  de  goutte  renflée  eu  sac  qui  se 
détachera  plus  lard.  Dés  après  la  séparation  des  ré- 
flexes, le  liquide  va  s'étranglant  rapidement  entre  la 
portion  en  tronc  de  cAne  et  la  portion  en  sac;  les  deux 
portions  se  raccordent  par  des  surfaces  de  révolutions 
assez  gracieuses  (flg.  5).  En  même  temps  l'ensemble  de 
la  goutte  s'allonge  en  s'avançant  de  haut  en  bas  et  pré- 
sente la  forme  en  *  pointe  de  crayon  »  déjà  donnée  par 
M.  Lenard',  immédiatement  apré»  laquelle  a  lieu  la 
rupture  du  ligament.  Cette  rupture  doit  s'effectuer  en 
deux  points,  car  le  ligament  se  résout  en  une  goutte- 
lette; la  masse  principale  tombe  en  vibrant  elliptique- 
ment comme  si  le  liquide  s'était  rompu  à  la  façon  d'un 
resssort,  et  une  dernière  portion  se  retire  contre  la 
section  du  tube,  où  elle  prend  la  forme  d'un  ménisque 
convexe. 

Dans  le  mémoire  auquel  nous  avons  fait  allusion  plus 
haut  (p.  1 69)  M.  Worthinglon  a  essayé  d'indiquer  par  un 
trait  court  placé  sous  l'image  de  la  goutte,  la  profondeur 
maxima  que  l'extrémité  inférieure  de  celle-ci  atteint  à 
l'instant  où  la  rupture  a  lieu.  Il  remarque  que  celte 
profondeur  varie  très  peu  avec  les  tubes,  et  l'on  voit 


'  On  tniUTCra  Ips  profils  des  lîgnrfs  de  Lenard  reproduites  dana 
Archivef,  1'.  XI.  planche  IV  (HKIl). 
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sur  ses  ligures  (pi.  VII,  loc.  cil.)  que  le  trait  court  est 
placé  très  peu  au-dessous  du  profil  ombré  qui  corres- 
pood  à  la  forme  limite  de  stabilité  de  la  goutte.  Re- 
marquons que  notre  fig.  3  (p.  ns  bis)  ressemble  très 
exactement  à  la  fig.  ombrée  d'un  tube  de  0'™.448.  Si 
l'on  tient  compte  de  la  proportion  entre  les  figures  de 
la  planche  de  M.  Worthinglon  et  les  nôtres,  il  en  résul- 
terait que  la  rupture  devrait  se  faire  lorsque  la  goutte 
aurait  acquis  une  longueur  intermédiaire  entre  celle 
qu'elle  a  sur  nos  fig.  3  et  4;  tandis  que  nos  photogra- 
phies montrent  indubitablement  que  la  goutte  avance 
encore  vers  le  bas,  jusqu'à  acquérir  la  longueur  qu'elle 
a  dans  notre  figure  7,  où  elle  va  se  détacher. 

D'après  le  trait  court  de  M.  Worthinglon,  le  quo- 
tient du  diamètre  du  tube  (i'"''48),  par  la  profondeur 
maximn  serait  de  0,71,  tandis  que  nos  photographies 
montrent  que  ce  rapport  est  de  0,43,  te  tube  étant  de 
3—17'. 


'  Lea  illusions  rélinienoes  empËcheot  sans  doute  de  Bxer  eikc- 
teneot  sur  un  écran,  par  un  tr&it,  1k  positioD  dn  p61e  inférieur 
de  la  goutte  à  l'instant  de  son  détachement.  Il  en  résulte  que  la 
constance  approximatire  de  cette  posiiion  pour  tous  les  tnbes 
ngnalée  par  M.  Worthinglon.  ne  peut  être  admise  qu'avec 
réserves.  On  peut  remarquer  en  outre  que  la  position  assi- 
gnée par  H.  Worthinglon  fc  la  goutte  au  moment  de  la  rup- 
ture exclut  la  possibilité  d'un  étranglement  quelque  peu  pro- 
noncé, car  elle  ne  laisserait  pas  place  dans  le  sens  lertical  pour 
on  ligament  un  pen  long.  D'après  ses  figvree,  l'auteur  se  tronve- 
rait  donc  forcé  d'admettre  que  ta  rupture  s'effectue  saiTant  un 
réritable  cercle  de  gorge  dont  le  diamètre  ne  serait  pas  très  infé- 
rieur à  celui  du  tuhe. 

En  outre  il  dit  (p.  369)  que  <  la  séparation  de  la  goutte  est  attri- 
bnable  au  fait  que  la  surface  devient  instable  pour  de  petites 
osdllatioDS,  bien  plutôt  qu'au  fait  que  la  cohésion  soit  à  pro- 
prement parler  Taincne  par  la  force  de  gravité  ;  le  clivage  de  la 
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CHAPITRE   MUIIËHE 

Poids. 

Pour  ce  qui  concerne  les  poids  des  goultet  stati- 
ques, nous  renvoyons  le  lecteur  à  noire  premier  iné- 
inoire  dans  lequel  nous  avons  étu<lié  leurs  poids  par 
qualre  méthodes  différentes. 

Le  seul  point  sur  lequel  il  est  utile  d'insister  ici  con- 
cerne t'influence  de  l'air  sur  la  tension  superficielle; 
de  nombreux  auteurs  ont  prétendu  et  prétendent  en- 
core que  la  simple  dissolution  de  l'air  dans  le  liquide, 
et  notamment  dans  le  voisinage  de  la  surface,  peut 
modifier  considérablement  la  tension  superficielle  ; 
môtue  dans  le  cas  où  il  n'y  aurait  pas  d'air  dissous  dans 
le  liquide,  le  seul  fait  que  l'air  ambiant,  bien  que  saturé 
de  v:i[ieur  du  liquide,   constitue  un  milieu  durèrent 

gtiutte  c^l  analogue  nu  clÎTafc^  de  l'ondulolile  étu<lié  par  M.  Pla- 

Ce  terme  de  dirait  appliqué  au  mode  de  détachement  de  Ift 
goutte,  semble  exclure  de  la  pensée  de  l'auteur  des  forinea  en 
pointe  de  crayon  comme  celles  fixées  péremptoirement  par  les 
photographies  de  MM.  Lcnard,  Lansiaui  et  Lumière.  M,  Wor- 
lliington  considérerait  ilonc  que  la  rupture  a  lieu  suJTUit  un 
plan  circonscrit  par  les  points  où  ta  tension  c«pillaire  de  la  sur- 
face se  trouve  rompue  par  l'nciion  de  petites  oscillatioDS.  Ces 
oscillations  provoqueraient  comme  une  déchirure  de  la  couche 
superficielle,  parce  qu'en  ces  points  ta  tension  passe  par  zéro  et 
devient  négative. 

M.  Worthington  a  bien  soin  de  faire  observer  toutefois,  qu'il 
n'j  a  pas  \k  une  solution  de  continuité  daoa  le  liquide,  qui  puisse 
influer  sur  la  séparation  de  la  goutte,  et  qu'il  n'y  a  aucune  raison 
de  supposer  que  la  petite  pression  néi(Ative  observée  à  la  base  de 
la  goutte  (vers  le  cercle  de  gorgej  reiirésente  une  limite  de  U 
cohésiou,  laquelle,  ilit-il,  e>t  probjblement  très  grande  (p.  369). 
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de  la  rapeur  satarée  dans  le  vide,  a  été  invoqaé 
comme  une  cause  suffisante  pour  fausser  les  mesures 
de  tensions  soperBcielles  effectuées  dans  l'air.  Dans 
ces  conditions  et  s'il  en  était  réellement  aiasi,on  pour- 
rait Taire  à  DOS  mesures  sur  le  poids  des  gouttes  cette 
objection  :  qu'étant  effectuées  dans  l'air,  il  n'y  a  pas 
lieu  de  s'élonner  que  les  valeurs  des  tensions  superfi- 
cielles qu'on  peut  en  déduire  ne  concordent  qu'impar- 
faitement avec  celles  fournies  par  les  mesures  d'ascen- 
sions capillaires  dans  le  vide  avec  le  dispositif  de 
MN.  Ramsay  et  Schields. 

Nous  croyons  donc  intéressant  de  signaler  dès 
maintenant  un  fait  nouveau  constaté  à  la  suite  de 
recherches  entreprises  dans  ce  laboratoire  par  l'un  de 
nous  en  collaboration  avecM.  Renard',  à  savoir  que  si 
l'on  excepte  les  cas  où  l'action  chimique  de  l'air  est 
indubitable  (hygroscopicilé,  oxydation,  etc.).  Ibs  me- 
sures d'ascensions  capillaires  dans  le  vide  et  dans  l'air 
donnent  des  résultats  qui  concordent  entre  eiiK  avec 
nne  précision  égale  à  celle  que  l'on  observe  entre  les 
mesures  d'ascensions  capillaires  dans  le  vide  effectuées 
par  des  observateurs  différents  ou  par  un  même  obser- 
vateur sur  des  échantillons  différents. 

Les  observations,  assez  nombreuses,  qui  justifient 
cette  constatation  seront  publiées  ultérieurement  in 
extenso.  Mais  dès  maintenant  on  peut  en  conclure  que 
l'objection  formulée  plus  haut  ne  tient  pas  devant  l'ex- 
périence, et  que  par  conséquent  le  désaccord  observé 
entre  les  tensions snperficielles  mesurées  par  ascensions 


'  Comptes  rendus  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de 
Genète,  séance  du  8  janvier  1903  (Arehive^).  Tome  XV  (1903). 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


iSs  SUR   LA    FORME    ET    SUR    IK.   POIDS 

ciipiltairesdans  le  vide  et  celles  calculées  par  le  poids 
(ie$  gouttes  statiques  est  certaÎDement  dû  à  uoe  autre 
cause  qu'à  la  dissolution  d'air  à  la  surface  du  liquide. 
Cette  conclusion  est  d'autant  plus  justifiée  que  dans 
nos  expériences  antérieures  sur  le  poids  des  gouttes 
statiques,  cetles-ci  se  formaient  dans  t'aïr,  en  vase  clos 
contenant  lui-tnéme  du  liquide,  par  conséquent  dans 
une  atmosphère  saturée  de  vapeurs  du  corps  étudié. 
Or,  c'est  précisément  dans  les  mêmes  conditions  qu'ont 
été  effectuées  les  mesures  d'ascensions  capillaires  dans 
l'air,  encore  inédites,  auxquelles  nous  nous  reportons. 

CONCLUSIONS 

Comme  nous  le  disions  au  début  de  ce  mémoire, 
nous  tenons  à  nous  borner  pour  le  moment  à  la  des- 
cription des  faits  observés  par  nous  dans  leurs  détails 
et  à  la  comparaison  tout  objective  de  quelques-uns 
d'entre  eux  avec  les  résultats  d'autres  auteurs.  Toute- 
fois, au  cours  de  nos  recherches,  sont  venues  à  notre 
connaissance  les  expériences  de  MM.  Leduc  et  Sacer- 
dote  jurla  cohésion  des  liquides\  Elles  ne  pouvaient 
passer  inaperçues  à  cause  de  leur  apparence  para- 
doxale et  des  conséquences  importantes  qu'en  liraient 
leurs  auteurs  quant  à  l'ordre  de  grandeur  de  la  force  de 
cohésion,  qui  doit  être  d'après  eux  plusieurs  milliers  de 
fois  plus  élevée  chez  les  liquides  ((u'on  ne  le  croyait  jus- 
qu'ici. Aussi  plusieurs  auteurs  n'ont-ils  pas  tardé  à  con- 
tester sinon  les  faits  signalés  par  MM.  Leduc  et  Sacerdole. 

'  Journal  de  l'hi/Bique,  4f  série,  T.  I,  p.  364  {19(J2). 
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du  moins  l'ioterprélatioD  qu'ils  en  onl  donnée'.  Comme 
ces  deux  savaau  ont  aussi  abordé  un  point  de  la 
théorie  des  goulles  '  à  propos  de  leurs  résultats  sur 
la  cohésion,  nous  <tvoos  adressé  nous-mêmes  deux  notes 
À  l'Académie  des  Sciences  auxquelles  nous  renvoyons  le 
lecteur  '.  Elles  résument  notre  conviction  actuelle  sur  le 
sQjet,  basée  à  la  Tois  sur  les  diverses  expériences  que 
nous  publions  dans  le  présent  mémoire  et  sur  nos  re- 
cherches antérieures,  comme  aussi  sur  l'élude  appro- 
fondie que  nous  avions  faite  de  nombreux  travaux 
aaciens,  trop  négligés  aujourd'hui. 

Malheureusement  la  question  se  révélé  de  plus  en 
plus  complexe  lorsque,  quittant  les  approximations 
plus  ou  moins  grossières  qui  avaient  donné  créance  à  la 
loi  de  Tate,  on  veut  tenter  d'établir  la  relation  qui 
existe  entre  le  poids  exact  de  la  goutte  d'une  part  et  la 
tension  superficielle  et  autres  constantes  d'autre  part. 

La  plus  grande  prudence  s'impose  avant  une  con- 
clusion défmitive  tant  que  certaines  questions  connexes 
ne  sont  pas  éctaircies.  Le  rôle  de  la  cohésion  à  laquelle 
ooDS  sommes  toujours  portés'  à  attribuer  une  impor- 
tance, sinon  très  grande,  du  moins  surSsante  pour 
expliquer  la  non  conformité  des  poids  observés  avec 
ceux  calculés  au  moyen  des  formules  classiques  de- 
mande à  être  élucidé.  Il  faudra  attendre  en  par- 
ticulier que  de  nouvelles  recherches  expérimentales 
soient  faites  sur  la  rigidilé  des   liquides,   sur  leur 

'  Voir  en  particulier  Journal  de  Physique.  T.  I,  p.  71B  (1902). 
=  C.  B.  T.  CXXXV,  |..  tfi  {VM2i. 

'  C.  R.  T.  CXXXV,  pp.  458  et  621  (1W2).  Voir  fcussi  Arthireg. 
T.  XIV,  p.  699  (19<)2). 

*  Areliitea  T.  XI,  pp.  :Hf*i  ei  3>^  il'JOl), 
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élasticité,  et  sur  les  autres  propriétés  caraclérisant 
l'existence  de  forces  d'attraction  entre  les  molécules 
dans  l'intérieur  de  la  masse  liquide  indépendamment 
de  ce  qui  peut  se  passer  dans  la  couche  superficielle 
et  son  voisinage  immédiat.  iN'est-il  pas  bien  difficile 
d'admettre  logiquement  que  lorsqu'une  masse  de 
liquide  se  trouve  soumise  a  an  effort  de  traction  qui  en 
modifie  la  forme  et  en  produit  l'allongement,  des  for- 
ces superficielles  puissent  seules  entrer  en  jeu? Il  nous 
paraît  bien  plutôt  que  les  molécules  doivent  se  dépla- 
cer les  unes  par  rapport  aux  autres  dans  rintérit^ur  de 
la  masse  et  qu'avant  et  pendant  la  rupture  les  forces  de 
cobésion  doivent  intervenir,  contribuant  à  déterminer 
aussi  bien  le  volume  maximum  que  la  goutte  complète 
pourra  avoir  acquis  avant  la  rupture,  que  le  volume  de 
la  portion  qui  sedétacbera'. 

Comme  résultats  généraux,  nous  pouvons  conclure 
qu'au  point  de  vue  des  formes  nos  figures  font  ressortir 
une  certaine  analogie  entre  le  mode  de  détachement  de 
la  goutte,  précédé  d'un  étranglement  et  d'un  étirement, 
et  la  rupture  des  fils  métalliques  soumis  à  un  effort 
continu  de  traction.  Le  fil,  comme  on  le  sait,  diminae 
de  diamètre  sur  une  certaine  longueur  où  l'allonge- 
ment s'accentue  tout  à  coup,  avant  que  la  rupture  ait 
lieu  sur   un  ou   plusieurs  points  de  la  partie  ainsi 

'  Lebaigue  exprimait  ane  idée  analogue  lorsqD'il  écrJTait  : 
<  L'effet  de  la  capillarité  est  de  former  la  goutte  et  de  la  retenir, 
mais  une  fois  l'action  capillaire  épuisée,  la  pesanteur  l'emporte 
sur  celle-ci  et  la  goutte  s'allonge  en  colonne  cjlindriqae  qui  ne 
tarde  pas  à  se  rompre.  Dans  cette  deuxième  phase  de  l'écoulé- 
raent  de  la  goutte,  la  cohésion  résiste  à  la  pesanteur  et  la  rupture 
de  la  veine  liquide  est  la  limite  de  cette  résistance.  >  Jottmai  de 
pAormocie  et  de  chimie,  t.  VII,  p.  87, 1868. 
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amincie  (phénomèDe  de  striction).  La  goutte  ne  se 
conpe  en  tout  cas  pas  suivant  un  plan  limité  par  un 
cercle  dont  le  diamètre  serait  voisin  de  celui  du  tobe. 
Le  cercle  de  gorge  est  une  liction  théorique  qai.à  notre 
avis,  doit  être  définitivement  abandonnée. 

En  effet,  à  supposer  qu'on  considère  comme  cercle 
de  gorge  le  cercle  qui  correspond  à  la  première  mani- 
festation d'uae  double  courbure  daos  le  liquide  sus- 
pendu sous  le  tube  (réflexe  en  huit  déchiffre,  pi.  IV, 
fig-  1 1  b).  il  faut  remarquer  qu'à  partir  de  ce  premier 
étranglement  du  liquide  jusqu'au  détachement  complet 
de  la  goutte  il  y  aura  une  infinité  d'autres  cercles  de 
gorge  allant  en  décroissant  jusqu'à  zéro.  Le  poids  de  la 
goutte  tombée  ne  correspondra  pas  à  celui  du  volume  de 
liquide  qui  existait  sous  le  premier  des  cercles  car  pen- 
dant la  durée  de  l'étranglement  une  certaine  quantité 
de  liqnide  aura  le  temps  de  passer  de  la  portion  supé- 
rieure à  la  portion  inférieure  de  la  masse  suspendue. 

Quant  à  ce  passage  du  liqnide  à  travers  la  parUe 
étranglée,  M.  J.-B.  Haanay  a  insisté  tout  particolière- 
meot  sur  son  importance,  dans  une  note  dont  nous 
n'avons  eu  connaissance  qu'au  moment  de  mettre  sons 
presse  '.  A  la  suite  d'expériences  qu'il  a  faites  sur  ta 
durée  d'esistence  de  la  partie  étranglée,  surtout  dans 
le  cas  où  la  goutte  d'eau  se  forme  et  s'écoule  dans  de 
l'huile,  l'auteur  conchit  en  ces  termes  :  «  Le  poids 
d'nne  goutte  d'eau  normale  ou  infiniment  lente  est 
déterminé  par  sa  tension  superficielle  ;  tandis  que  dans 
l'égouttement  en  pratique  ce  poids  est  modifié  par  la 
vitesse  d'écoulement,  par  la  pesanteur,  la  viscosité  du 

<  Pneetd.  Boy.  3oe.  Edinbntgh,  189!>,  p.  437.  . 

Archivbs,  t.  XV,  —  Février  1903.  13 
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milieu  ambiant  et  par  la  vitesse  de  ta  chate.  toutes 
choses  qui  affectent  la  dorée  d'existence  de  la  partie 
étranglée  (the  lire-time  of  the  closiDg  neck).  » 

M.  Hannay  estime  d'ailleurs  que  la  cohésion  n'îoter- 
vient  en  aucune  façon  pour  déterminer  le  poids  de  la 
goutte. 

En  tout  cas,  soit  qu'il  y  ait  afflux,  à  travers  l'étrao- 
glement,  d'un  supplément  de  liquide  emprunté  ao  ré- 
servoir, soit  qu'il  y  ait  seulement  répartition,  par  étire- 
meot,  du  liquide  entre  le  ménisque  et  la  portion  qai 
tombera,  cette  dernière  a  dans  la  fig.  i,  g  (PI.  IV) un 
volume  plus  fort  que  celui  de  la  portion  comprise  sous 
le  plan  des  premiers  cercles  de  gorge  dans  les  fig.  1  ,b,c. 

Si  donc  nous  avons  essayé  il  y  a  deox  ans  de  cal- 
culer les  diamètres  3  du  cercle  de  gorge  au  moyen 
du  poids  P  et  de  la  tension  superficielle  y,  nous  ne 
pouvons  plus  aujourd'hui  attribuer  une  valeur  réelle  à 
ces  diamètres  3  ' .  Du  reste,  notre  calcul  n'avait  d'autre 
but  que  de  montrer  que  même  dans  l'kypolhète  de  la 
/ormuie  de  Tate,  le  diamètre  du  prétendu  cercle  devrait 
varier  d'un  liquide  à  un  autre  pour  un  même  tube. 

Quant  à  la  première  des  lois  énoncées  par  Tate  en 
ces  termes  :  <t  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  poids 
d'une  goutte  liquide  est  proportionnel  au  diamètre  du 
tube  sous  lequel  elle  se  forme  »,  MM.  Leduc  et  Sacer- 
dote  ont  montré  qu'elle  ne  se  trouve  à  peu  près  con- 
forme aux  observations  qu'entre  certaines  limites  du 
diamètre  des  tubes.  En  général,  plus  le  diamètre  3r 
est  grand,  plus  le  quotient  P  :  2  r,  qui  d'après  les  con- 
clusions de  Tate  devrait  être  constant,  diminue  (Pétant 

iva.  T.  XI,  p.  sec  (1901). 
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te  poids  de  la  goutte  tombée).  Hagen,  Guthrie  et  Traube 
avaient  déjà  Tait  cette  remarque  ;  il  est  facile  de  cons- 
laler  qu'elle  ressortirait  aussi  des  chiiïresd'uo  tableau 
donné  par  Lebaigue  pour  les  poids  de  gouttes  d'eau 
tombées  de  lubes  de  diamètres  croissants. 

On  pourrait  conserrer  un  doute  sur  les  résultats  des 
anciens  auteurs  et  sur  ceux  de  MM.  Leduc  et  Sacerdote 
par  le  fait  qu'il  n'est  pas  dit  qu'ils  aieot  opéré  avec  des 
dorées  de  formation  suffisamment  longues  pour  avoir 
«té  à  l'abri  des  phénomènes  dynamiques.  Mais  dans  le 
tableau  que  l'on  trouve  dans  la  note  de  Lord  Rayleigh  ' , 
qui  a  pesé  des  gooites $tatique$  (durée  de  50"),  ou  peut 
constater  que  le  quotient  P  :  Sr  diminue  d'abord  à 
mesure  que  le  diamètre  extérieur  des  tubes  augmente. 
Lorsque  le  diamètre  devient  égal  à  0.35i  inches 
(9  mm.)  P  :  2r  passe  par  un  minimum,  puis  augmente 
peu  à  peu  pour  des  diamètres  croissants. 

A  défaut  d'observations  faites  par  nous-mêmes,  nous 
pouvons  donc  conclure  d'après  l'ensemble  des  résultats 
^'un  grand  nombre  d'auteurs,  que  la  loi  de  proportio- 
nalilé  des  poids  des  gouttes  aux  diamètres  des  lubei 
n'est  pas  plus  généralement  justifiée  que  celle  de  la 
proportionalité  des  poids  aux  tensions  superficielles. 

En  résumé  on  peut  dire  que  les  observations  publiées 
dans  ce  mémoire  et  dans  notre  précédent  montrent 
que  les  lois  de  Tate  ne  sontpasdes  lois  générales  et  que, 
même  dans  le  ais  des  gouttes  statiques,  elles  ne  repré- 
sentent qu'une  première  approximatùm. 

>  Fhittu.  Magarine.  T.  XLVIII,  p.  324  (1899). 
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Dans  le  mémoire  de  MM.  Gu;e  et  Perrot,  AriAùies,  t.  XI,  I90I  : 

Page  233,  ligne  18  à  partir  da  bas,  au  lieu  de  demi-aphère, 
lisez  :  segment  sphérique. 

Page  236,  l'avant- dernier  paragraphe  est  à  modifier  comm^ 
snit  :  Un  second  mémoire  de  Outbrie  est  consacré  à  l'étude  des 
poids  des  gouttes  d'un  liquide  formées  dans  le  sein  d'un  autre 
liquide  et  à  celle  des  balles... 

Pages  210-243.  Ce  qui  est  attribué  au  second  mémoire  de 
M.  Duclaux  est  relatif  au  premier  et  rîce-versa. 

Page  244,  ligne  T  k  partir  du  haut,  au  Heu  de  15B,  lises  518. 


N.  B.  La  bibliogrnphie  parue 
être  complétée  par  diverses 
cours  des  pages  qui  précèdent. 


Genève,  Laboratoire  de  Chimie  physique  de 
l'Université.  <90«. 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


ÉTUDE 

Morphologie  et  la  Biologie  de  la  feuille 

L'HERACLEUM  SPHONDYLIUM  L. 

Gonportant  un  examen  spécial  des  faits  de  dissymétrïe 
et  des  conclnsions  systématiques 

P»R 
J*ka   BRKIVBT 


I.  Introduction 

Des  recherches  récentes,  exécutées  sur  les  lormes 
de  l'Seraeleum  Sphondylium  particulières  aux  Alpes 
et  à  l'Europe  méridionale,  ont  attiré  notre  aiteation  sur 
les  intéressantes  variations  morphologiques  des  feuiltes 
dans  cette  Ombellirère. 

Ces  modifications  morphologiques  ont  été  utilisées 
par  les  Aoristes  pour  caractériser  des  variétés,  envisa- 
gées par  plusieurs  comme  des  espèces  distinctes.  Il 
st;mble  donc  qu'elles  devraient  être  bien  connues.  Ce 
n'est  pourtant  pas  le  cas  ;  et  on  peut  dire,  d'une  façon 
générale,  que  les  descriptions  existantes  sont  tout  à  Tait 
insuffisantes  pour  donner  une  idée  précise  de  la  inor- 
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phologie  foliaire  chez  VHerackum  Spkond^lium.  Or, 
il  est  impossible  de  faire  une  systématique  raiioanelle 
de  ce  groupe  sans  être  parfaitement  au  clair  sur  la 
morphologie  de  la  feuille,  laquelle  en  constitue  la  base 
presque  exclusive. 

La  littérature  purement  morphologique  ne  fournit 
pas  non  plus  les  données  auxquelles  on  pourrait  s'at- 
tendre. Irmisch  ',  Wydier',  Hoasmann',  A.  Bitter',  ne 
mentionnent  pas  VReracleum  Sphondglium  an  point 
de  vue  foliaire,  ou  bien  s'en  tiennent  à  ce  sujet  à  des 
généralités  sans  intérêt.  Seul  Fermond  *  a  consacré 
plusieurs  pages  à  notre  espèce  ;  mais,  ainsi  qu'il  arrive 
presque  toujours  pour  cet  auteur,  les  faits,  relatés  en 
petit  nombre  et  d'une  façon  incomplète,  sont  noyés 
dans  une  profusion  de  données  spéculatives  qui  en 
rend  l'intelligence  difficile.  Fermond  s'est  d'ailleurs 
borné  à  analyser  un  seul  cas  concret,  alors  que 
VH.  Spkondylium  présente  une  grande  variété  de  for- 
mes foliaires. 

Avant  de  passer  à  l'exposé  de  nos  recherches  mor- 
phologiques, nous  croyons  utile  de  donner  un  tableau 
synoptique  des  variétés  de  \'H.  Sphondylium  que  nous 


'  Irmnch,  in  Botanische  ^eitun?  TIU,p.  128  et  I29  1)850). 

'  Wydier,  in  flora  XL,  p.  209  et  guiv.  (1853)  et  XUII, 
p.  437  (1860). 

'  RoBsmwin,  Beitrag  lur  KenDtnigs  der  Spreitenformen  bei  den 
Umbelliferen  (Abkandt.  d.  naturf.  GtêtOteh.  t»  Hatte,  toI.  VIII, 
1864). 

*  Bitter,  Tergleidiend-inorphologische  UotcnuchungeD  ùbcr 
die  BlMtformeD  der  ReouncnlHceen  und  Umbelliferen  (Fhra 
LXXXTIII,  p.  261,  1897). 

>  FermoDd,  Etudes  coinpftrées  des  feuilles  dans  les  trois  em- 
branchemeots  T^gétaux,  p.  11-15.  Paris  1861. 
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avons  étudiées,  de  façon  à  ce  que  remploi  des  doiqs 
qae  nous  serons  appelés  à  faire  ne  donne  lien  à  aucune 
ambiguïté. 

HsMeou  synoptique  de»  variétés  de  l'Hvracleum  Sphondylium 
utiliiéts  pour  cetU  étude. 

I.  Peailles  basîlaires  pinnatiséquées  (au  moins  en  partie), 

a  5-7  (-9)  segments. 
1.  Segments  larges,  à  lobes  orés-oblongs,  brièvement 
acuminés  au  sommet. 

A.  Feuilles  densément  velues-veloutées  a  la  face  infé- 
rieure, parfois  presque  blanches-tomenteuses  ;  var. 
granatense  Briq  '. 

B.  Feuilles  faiblement  pubescentes  et  d'un  vert  pâle 
à  la  face  inférieure  :  var  lalifolium  Mert.  et  Koch  *. 

S.  Segments  étroits,  à  lobes  oblongs  -  lancéolés  ou 
oblongs,  longaemeni  atténués-acuminés  an  som- 
met :  var.  stenophylliim  Gaud  *. 

II.  Feuilles  basilaires  palmatiséquées,  à  3  segments. 

4.  Segments  laides,  à  lobes  ovés-oblongs,  brièvement 
acuminés  au  sommet. 

A.  Feuilles  densément  velues-veloutées  a  la  face  infé- 
rieure, parfois  presque  blanches-tomeoleuses  ;  seg- 
ment terminal  faiblement  cordé  ou  atténué  h  la 
base  :  var.  aetosum.  Briq.  *. 

B.  Feuilles  faiblement  pubescentes  à  la  face  infé- 

'  Sjnonymes  :  U.  ffranalentt  Boiss.  ;  H.  setosutn  fi  grattatttue 
Rouy  et  Camui. 

'  S^onyme  :  H.  Sphondi/Hum  a  UUilobatum  Neilr. 

'  SynonymeB  :  H.  dtgimii  AU.  |noD  Jftcq.)  ;  R.  angiutifoUam 
vill.  fnon  Jacq  )  ;  H.  SfiumdyUvmpang*Kt%f<iUu»Vlm.  etKocb; 
U.  Sfliondgliumfi  tlegansDC.  (non  H.  degam  1ac(i.};  H.  sttnth 
phyttum  Jord.  ;  ft.  ftavtneen»  Ben.  (noo  Be«a.). 

*  SfiionymM  :  U.  tetotUJit  Lkp.  ;  H.  Bphoadffliunt  et  trifoliatum 
Haol.;  H.  Pamaees  Bert.  p.  p.  (non  L.);  H.  Miffum  a  gmuimiiit 
Bonj  «t  Cânni. 
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Heure  (sanf  sur  les  nervures  oA  les  poils  sont  plus 
longs  et  plus  denses),  d'un  vert  p&le  ;  segment  ter- 
minal tronqué-cordé  ou  cordé  à  1»  base  :  ?ar.  tnon- 
tanum  Schleich  '. 
2.  Segments  étroits,  à  lobes  oblongs-lancéolés,  ou  lan- 
céolés, longuement  atténués-acuminés  an  sommet  : 
var.  arctifrons  Briq. 

11.  Morphologie  cohparék  des  feuilles  chez 
l'Heracleuh  Sphondyliuh. 

\ .  Différenciation  générale  des  feuiUes  ba$ilaire$. 
—  Il  est  indispensable  pour  l'étade  des  Heracleum 
d'avoir  sous  les  yeux  des  échantillons  possédant  toutes 
leurs  feuilles  basilaires,  qui  seules  présentent  au  com- 
plet les  caractères  morphologiques  de  l'espèce  on  de 
ia  variété. 

Chez  toutes  les  formes  d'Heraclmm,  le  raccord 
entre  les  feuilles  basilaires  et  le  bas  de  la  tige  aérienne 
s'opère  par  l'inlermédiaire  d'une  large  gaine  qui  em- 
brasse presqo'enlièreinent  la  tige.  La  gaine  se  rétrécit 
subitement  pour  laisser  émerger  un  pétiole  robuste, 
concave  à  ta  partie  supérieure,  atteignant  soavent  et 
dépassant  même  parfois  la  longueur  du  IJmhe  tout 
entier. 

La  limite  entre  le  pétiole  et  le  limbe  est  déterminée 
par  la  première  ramification.  Au-delà  de  cette  ramifi- 
cation le  pétiole  se  poursuit  sous  forme  de  rachis  qui 
aboutit,  dans  le  prolongement  du  pétiole,  à  un  seg- 
ment terminal.  L'axe  du  rachis  se  ramifie  latéralement 


'  Sjnonjmes:  H.  moiUanum  Schleich.;  H.  agperum  Mert.  et 
Kocta  p.  p-  <noD  Harsch.-Bieb.);  H  inteitnediuui  Gaud.  ;  H.  Pchm- 
ea  Df:.  (non  L);  Sphond^Unm  Braiica  y  latifoliam  Caruel. 
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fin  rachis  secoDdaires  («  péliolules  »  des  oavrages  des- 
criptifs')  qui  porieot  les  segments  latéraux.  Les  rachis 
laléraax  sont  accouplés  perpendiculairement  au  plan 
de  sjmçtrie  de  la  Teuille  et  opposés  l'un  à  l'autre  dans 
chaque  couple.  Tandis  que  les  rachis  primaires  et 
les  rachis  secondaires  offrent  une  organisation  semblable 
à  celle  du  pétiole,  les  segments  ont  une  organisation 
laminale,  avec  un  sjstéme  compliqué  de  nervures  sou- 
tenant la  trame  du  parenchyme. 

Bien  que  présentant  une  différenciation  parraitement 
nette  en  rachis  et  segments,  les  feuilles  de  VHcracleum 
Sphondylium  ne  sont  jamais  composées.  La  différen- 
ciation n'est,  en  effet,  pas  poussée  jusqu'à  la  formation 
de  vraies  articulations.  C'est  donc  à  tort  que  divers 
auteurs  ont  qualifié  ces  segments  de  folioles  '. 

L'organogénie  de  la  feuille  ne  présente  pas  de  carac- 
tères bien  spéciaux   par  rapport  aux  faits  constatés 


'  Il  «xiate  un  terme  spécial  pnar  déaigoer  lea  t  pétiolules  *  ou 
rachis  secondées  portaat  des  segmeoU.  Bischoff  les  a  appelés 
des  anse»  fama).  Mais  cette  expressiop  De  parait  guère  avoir  été 
employée.  Voy,  BischofT,  H&ndbuch  der  botaDischen  Termiuologie 
nnd  SratemkuDde  I,  206.  NOrabeig  1833. 

*  On  sait  que  Wretachko  {Botanùdie  ZeUung  XXII,  d'40  et  41, 
SUD.  1864)  ft  cru  pouToir  affirmer  que  les  feuilles  des  Ombellifères 
étaient  construites  sur  le  type  composé  penné.  Mais  si,  dans  cer- 
tmns  cas,  )a  différenciation  est  poussée  jusqu'à  la  constitution  de 
folioles  articulées,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  dans  la  grande 
majorité  des  espèces,  la  différenciation  s'arrête  à  la  constitution 
de  segments  non  articulés.  Noua  ne  pouvons  donc  qu'approuver 
M.  Drude  qui  dit  à  ce  propos  :  (i  Die  Beschreibnngen...  sollen 
sicb  au  das  Tbats&chliche  halten,  damit  die  Charakteristik  nicbt 
der  Sch&rfe  entbehre,  undsolltendemnach  swiscben  unvollstàndi- 
ger  Fiedertheilung  (production  de  segments)  und  Fiederblftttchen 
(folioles)  unterscbeiden  >  (Drude  dans  Kngler  und  PrautI,  Die 
natorlichen  Pflanzenfamilien  vol.  111,  8,  p  73,  ann.  lB9Ti. 
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jusqu'ici  dans  la  plupart  des  Ombelliféres  ' .  Le  manie* 
Ion  axillaire  se  différencie  rapidemei)t  en  une  petite 
écaille  dont  le  sommet  reste  désormais  inactif.  L'acti- 
vité génétique  se  localise  alors  sur  les  marges  de 
j'écaille  qui  produit  dans  un  ordre  acropétal  les  mame- 
lons initiaux  des  lobes.  Ces  mamelons  semblent  uaitre 
à  la  face  supérieure  des  marges,  illusion  due  à  la  Torte 
concavité  de  l'écaillé  et  au  fait  que  les  mamelons  sont 
eux-mêmes  plus  ou  moins  recourbés  vers  la  face  supé- 
rieure. Le  même  processus  se  répète  pour  chacun  des 
segments  envisagé  isolément.  Le  sommet  devient  inac- 
tif, tandis  que  les  marges  donnent  naissance  à  des 
mamelons  de  3*"  ordre,  qui  apparaissent  et  se  déve- 
loppent dans  un  ordre  acropétal.'  Ces  mamelons  de 
3"*  ordre  deviennent  des  lobes.  Enfin,  les  lobes  pro- 
duisant eux-mêmes  des  mamelons  de  i**  ordre  sur 
leurs  marges,  dans  un  ordre  acropétal.  il  y  a  formation 
de  dents. 

Le  résultat  final  de  ce  développement  est  une  feuille 
comportant  des  segments  latéraux  et  un  segment  ter- 
minal ;  les  segments  sont  lobés  ;  les  lobes  sont  dentés. 

Les  «  pétiolules  »,  les  pétioles  et  la  gaine  sont  des 
formations  tardives  par  rapport  au  développement  des 
segments  des  lobes  et  des  dents.  Quant  aux  «  entre- 
nœuds »  formés  sur  le  rachis  primaire  par  les  ramifi- 
cations successives,  ils  possèdent  un  accroissement 
intercalaire  localisé  immédiatement  au-dessus  des  points 


1  Voy.  à  ce  sujet  :  Wretschko,  Zur  Entwicklungafeschichte 
des  UolbelHferen-Blaltes  fBotanâehe  Zeitwig  XXII,  p.  806-909  et 
31S-316,  pi.  12,  &nn.  1864)  ;  Gœbel,  Tergkichende  Entwicklimgs- 
gescbicbte  der  PA^ozenorgane  (dnas  Schtnk,  Handbuch  dtr  Bota- 
Hft  111,  1  p.  2ib  et  S27.  Breslau  1BB4). 
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ie  ramiGcaiion.  Le  péiiole  lai-mème  possède  une  zone 
(f accroisse  ment  intercalaire  située  immédiateineDt  au- 
dessas  de  sa  base. 

L'apparence  présentée  par  les  feuilles  dépend  en 
première  ligne  du  nombre  des  segments  latéraux.  S'il 
n'y  a  ijn'une  paire  de  segments  latéraux,  la  feuille  sera 
temée-palniatiséquée  ;  s'il  y  a  plus  d'une  paire,  elle 
deviendra  pionatiséquée.  Envisageons  successivement 
ces  deux  cas. 

S.  Feuilles  basilaires  pinnatiséquées.  —  Ces  feuilles 
sont  caractéristiques  pour  les  var.  latifolinm,  grana- 
tenst  et  stmopbyllum.  Le  nombre  des  segments  varie 
sensiblement  avec  le  développement  des  individus. 
Rarement  te  nombre  des  paires  de  segments  latéranx 
atteint  i,  plus  souvent  3,  plus  fréquemment  encore  3. 
La  nombre  total  des  segments  est  donc  le  plus  souvent 
de5(fig.  4). 

La  longeur  des  «  entrenœuds  »  du  rachis  principal 
est  en  rapport  avec  le  développement  des  segments  et 
de  leurs  lobes.  Plus  les  segments  sont  grands,  plus 
anssi  les  «  entrenœuds  »  s'allongent.  La  longueur 
minima  des  «  eotrenœuds  »  est  en  généra!  telle  que  les 
lobes  de  deux  paires  de  segments  superposées  arrivent 
en  contact  les  nns  avec  les  autres,  mais  sans  se  couvrir 
on  en  se  couvrant  fort  peu. 

La  longueur  des  «.  pétiolules  »  suit  des  règles  très 
précises.  Le  <  pétiolule  »  du  lobe  terminal  est  toujours 
de  beaucoup  le  plus  long  quand  le  lobe  terminal  est 
cordé  à  la  base.  Sa  valeur  morphologique  est  d'ailleurs 
dans  ce  cas  tonte  autre  que  celle  des  pétiolules  laté- 
raux. Il  représente  en  fait  l'extrémité  du  rachis  prin- 
cipal :  c'est  là  un  point  sur  lequel  nous  reviendrons 
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plus  loin.  Les  «  pétiolules  »  des  segments  latéraux  attei- 
gnent leur  longueur  maximale  dans  la  paire  de  segments 
la  plus  Jnrérieure  et  sont  de  plus  en  plus  courts  daos 
les  paires  suivantes.  La  longueur  absolue  varie  d'ail- 
leurs beaucoup  d'un  individu  à  l'autre.  On  trouve  ça  et 
là  des  individus  de  toutes  les  variétés  dont  tous  les 
pétiolules  sont  extrémemenl  courts. 

3.  Feuilles  basilaires  palmalisé^itées.  —  Caracté- 
ristiques pour  les  variétés  selosum,  monlanum  et  arc- 
tifrom,  ces  feuilles  ne  se  distinguent  des  précédentes 
que  par  la  réduction  à  une  seule  des  paires  de  segments 
latéraux.  Toutes  les  données  précédentes  des  feuilles 
pinnatiséquées,  s'appliquent  aux  reuilleslernées-palraa- 
tiséquées  (ûg.  3,  i  et  3). 

4.  Morphologie  des  segments  latéraux.  —  Les  seg- 
ments latéraux  sont  pinnatllobés,  à  lobes  diminuant 
d'importance  de  la  base  au  sommet  du  segment.  La 
profondeur  des  sinus  qui  séparent  les  lobes  entre  eux 
suit  la  même  loi  :  elle  diminue  de  la  base  au  somme! 
du  segment. 

Dans  les  segments  latéraux  bien  développés,  surtout 
dans  la  paire  la  plus  inférieure  des  feuilles  basilaires, 
il  y  a  formation  de  lobes  secondaires  suivant  le  mode 
penné.  De  même  que  les  lobes  primaires  sont  de  moins 
en  moins  marqués  sur  les  segments  d'une  même  feuille 
en  allant  de  bas  en  baut,  de  même  aussi  les  lobes  secon- 
daires sont  de  moins  en  moins  accentués  sur  les  lobes 
primairesd'un  mémesegment,  en  allantde  bas  en  haut. 

En  outre,  tous  les  lobes  des  segments  latéraux,  tant 
primaires  que  secondaires,  sont  dentés. 

Les  variations  dans  la  forme  des  segments,  celle  des 
lobes  primaires  et  secondaires,  ainsi  que  des  dents,  sont 
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1res  considérables.  On  peut  distinguer  à  ce  point  de 
Toe  deui  types  extrêmes,  reliés  d'ailleurs  par  des 
degrés  intermédiaires  :  le  type  platyphylle  et  le  type 
itinophjflle.  Le  type  philyphylle  est  représenté  par  tes 
var.  granaUnse,  latifolium  (feailles  pinnatiséquées), 
tetotum  et  montanum  (feuilles  ternées-palmatisé- 
qnées).  Le  type  sténopktfUe  est  représenté  par  les  Tar. 
stenophylîum  (feuilles  pinnatiséquées)  et  aretifrons 
(feniltes  ternées-palmatiséqiiées). 

Dans  le  type  ptatyphylle  (fig.  i,  3,  i,  5  et  8)  les 
segments  sont  ovés  ou  ovés-oblongs  dans  leur  poiirlonr. 
arrondis  oa  presque  cordés  à  la  base.  Les  lobes  de 
premier  et  de  second  ordre  soni  ovés-oblongs.  Tous 


snnt  zt  brièvement  acuminés  au  sommet.  La  serrature 
consiste  en  créneaux  ou  en  dents  à  côtés  convexes, 
souvent  obtuses  au  sommet,  ou  ayant  l'apparence  d'un 
triangle  sphérique.  La  profondeur  des  sinus  n'est  con- 
sidérable qu'entre  les  lobes  de  premier  ordre  les  plus 
inférieurs  :  elle  atteint  là  le  quart  inférieur  de  la  dis- 
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lance  qui  sépare  les  marges  de  la  nervure  médiane  du 
segment.  Les  sinas  suivants  sont  beaucoup  moiDS  pro- 
fonds, de  sorte  que  les  lobes  confluent  en  noe  large 
limbe  peu  découpé.  L'impression  d'ampleur  est  encore 
exagérée  par  l'élroilesse  des  sinus.  Celle-ci  est  parfois 
tellement  grande  que  tes  lobes  se  recouvrent  latérale- 
ment par  leur  base. 

Tout  autre  est  l'apparence  du  type  tténopkylU 
(fig.  2,  3  et  7).  Ici,  tes  segments  sont  ovés-lancéolés 
dans  leur  pourtour,  on  bien,  quand  les  lobes  primaires 
sont  très  développés,  le  pourtour  devient  triangulaire 
à  sommet  lancéolé.  Tous  les  lobes  sont  étroits,  ohlongs- 
lancéolés  ou  lancéolés,  acuminés  au  sommet.  La  serra- 


ture  consiste  en  dents  robustes,  très  aiguës  ou  même 
acuminées  au  sommet,  parfois  un  peu  érigées,  bien 
moins  serrées  que  dans  le  type  platyphylle.  La  profon- 
deur des  sinus  est  bien  plus  considérable  que  dans  le 
type  précédent.  Elle  dépasse  normalement  le  quart 
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iorérteur  de  la  distance  qui  sépare  le  sommet  des  lobes 
de  la  nervure  médiane,  et  de  beaucopp.  Dans  les  lobes 
inférieurs,  il  arrive  môme  qu'elle  atteint  la  nervure 
médiane  :  les  segments  sont  alors  pinnatiséqués  à  la 
base.  A  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  dans  te  type  précé- 
dent, les  sinus  sont  très  larges  de  sorte  que  les  seg- 
ments ne  sont  guère  en  contact  les  uns  avec  les  antres 
que  par  l'extrémité  des  lobes  de  premier  ordre  et 
jamais  par  leur  base. 

5.  Distymétrie  àet  segments  latéraux.  —  Un  point 
très  important  dans  la  morphologie  des  segments  laté- 
raux, c'est  leur  dissyméirie. 

Les  lobes  de  premier  et  de  second  ordre  d'un  seg- 
ment latéral  sont  placés  semblablement  et  en  alter- 
nance sur  les  marges  du  segment.  Mais  la  rangée  des 
lobes  acroscopet'  présente  toujours  des  difTérences  par 
rapport  à  la  rangée  des  lobes  basiscopes'.  Les  deux 
rangées  ne  sont  comparables  ni  pour  les  dimen^oos 
des  lobes,  ni  pour  la  longueur  et  le  calibre  des  nervu- 
res, ni  pour  la  profondeur  des  sinus.  El  comme  l'intensité 
d'expression  de  ces  caractères  morphologiques  porte 
tantftt  sur  le  cdté  du  segment  qui  regarde  le  sommet 
de  la  feuille,  tantôt  sur  le  côté  qui  en  regarde  la  base. 


'  De  iugov  sommet,  et  OKonéu  je  regarde;  lobes  qui  regardent 
vers  le  sommet  de  1â  feuille. 

'  De  fià(Ks»base,et  attoxétù,  je  regarde;  lobea  qui  regwdent 
Ten  la  base  de  la  feuille. 

Les  considération  s  qui  ont  présidé  à  la  composition  de  ces  ter- 
mes SDDt  analogues  à  celles  qui  ont  dicté  à  M.  Schumaon  l'emploi 
des  mots  axoeeope  et  phylloaeope  dans  la  morphologie  florale. 
«Schamana,  Neue  Untersuchungen  Qber  den  Blathenanschluss. 
Leipzig  1890). 
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il  j  a  lien  de  distinguer  eotre  une  dtstymétrie  acrot- 
cope  et  une  distymétrie  basiseope'. 

La  dissymétrie  ba»i$cope  est  de  beancoiip  la  pins 
fréquente. 

Dans  la  var.  granalmse,  la  paire  inférieure  de  seg- 
ments latéraux  des  feuilles  pinnatiséquées  (à  5  seg- 
ments) ont  les  lobes  acroscopes  deux  fois  pins  petits 
que  les  lobes  basiscopes;  la  base  des  sinus  qui  les 
séparent  est  un  pen  plus  éloignée  de  la  nervure 
médiane  qne  ponr  les  sinus  des  lobes  basiscopes.  Dans 
la  paire  de  segments  latéraux  supérieurs,  les  lobes  dis- 
paraissent parfois  complètement  ou  se  réduisent  à  une 
ondulation  peu  ntan|uée  des  mai'ges.  tandis  qae  les 
lobes  basiscopes  (au  nombre  de  ?  à  3)  sont  parfaite* 
ment  développés. 

La  ïar.  latifolium  (fig.  1)  se  comporte  d'une  façon 
semblable  :  les  lobes  basiscopes  sont  beaucoup  plus 
développés  ijue  les  acroscopes.  au  point  que,  dans  la 
paire  supérieure  les  lobes  acroscopes  tendent  parfois  à 
disparaître  complètement. 


'  Cette  nomenclature  est  indispensable  pour  ériter  la  répétition 
de  périphrases  teltea  que  celle  employée  par  M.  Gcebel  :  •  Si  l'on 
appelle  la  inoilié  d'une  foliole  tournée  du  cAté  du  sommet  de  1% 
feuille  la  moitié  supérieure,  c'est  ordinairement  la  moitié  infé- 
rieure qui  est  la  plus  grande,  rarement  la  supérieure  >  (Ombel, 
Organographie  der  Pflanzen  I,  p.  106.  Jena  1893).  —  L'emploi 
des  termes  *  supérieur  >  et  <  inférieur  >  doit  Gtre  évité  en  parlant 
des  lobes  d'un  segment,  à  cause  des  confusions  qui  péuTent  facile- 
ment se  produire  entre  le  sommet  de  la  feuille  et  le  sommet  du 
segment  :  un  lobe  peut  être  inférieur  par  rapport  au  sommet  du 
segment  dont  il  dépend,  et  supérieur  par  rapport  au  sommet  de 
la  feuille.  Nous  n'emplojons  ici  les  termes  inférieur  et  mpérieur 
que  ponr  désigner  l'ordre  des  segments  ou  lobes  de  bas  en  haut, 
abstraction  faite  des  questions  de  symétrie. 
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Pour  les  variétés  êetomm  et  montanum,  il  y  a  en 

général  une  différence  entre  les  feuilles  basilaires  et 

tes  Teuilles  caulinaires    au  poiDt   de  vue  de  l'inten- 

sité  de  la  dissymélrie  basiscope.  Les  Teoilles  basilaires 


(teroées-palroatiséquées)  ont  des  segments  latéraux 
(Gg.  3)  à  lobes  basiscopes  3-3  fois  plus  grands  que  les 
acroscopes,  à  nervure  médiane  beaucoup  plus  volumi- 
neose.  Le  lobe  basiscope  le  plus  inférieur  présente  une 
formation  de  lobes  de  deuxième  ordre  très  marqué  ; 
ceux-ci  sont  eux-mêmes  dissymétriques  I  Au  contraire 
le  lobe  acroscope  le  plus  inférieur  présente  à  peine 
sur  son  cOté  inférieur  i  on  2  lobules  réduits.  Les  feuilles 
caulinaires  présentent  souvent  une  dissymétrie  exa- 
gérée (Bg.  4),  les  lobes  basiscopes  se  développant  1res 
nettement,  tandis  que  les  acroscopes  se  réduisent  à 
une  simple  ondulation  des  marges,  laquelle  disparait 
parfois  complètement.  Mais  il  y  a  à  ce  point  de  vue  de 
Archivbs,  t.  XV.  —  Février  t903.  ii 
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grandes  variatioDs  d'un  individu  à  l'antre.  Il  n'est  pas 
rare  de  trouver  dans  ces  variétés  des  feuilles  caull- 
nairesàlobes  acroscopes  des  segments  laléranx  déve- 


Fi;.  *.  Beraelaum  Sphomdt^in  m.  mixitwiiiiii;  fcailla  •apMsusp^matUiqBi* 
(à  3  uffinuta)  )  HgmsiiU  UUnii  1  diurmltrl*  baiiteirpt,  poouia  jsiqD'à  11 
dUpuitloo  dM  lobH  uinMcapH  (dlapodUon  pidaU*). 

loppés,  quoique  plus  faiblement  qne  les  basiscopes.  Et 
d'autre  part,  on  rencontre  de  temps  en  temps  une 
feuille  basilaire  à  segments  latéraux  dont  les  lobes 
acroscopes  sont  presque  nuls  ou  nuls. 

Dans  les  fcailles  du  type  sténophylle,  la  dissymélrie 
basiscope  est  encore  plus  marquée.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  que  les  feuilles  basilaires  (pinnatiséquées)  de 
la  var.  stenophyllum  (fig.  2)  ont  des  lobes  basiscopes 
plus  allongés  et  plus  écartés  que  les  lobes  acroscopes. 
La  différence  est  surtout  marquée  pour  la  paire  de 
lobes  la  plus  inférieure.  Dans  cette  paire,  le  lobe  basis- 
cope peut  atteindre  jusqu'à  quatre  fois  la  longueur  du 
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lobe  acroscope  ;  il  est  Ini-mëme  très  fortemeot  dissy- 
métrique, tandis  que  le  lobe  acroscope  est  presque 
symétrique.  Le  sIdus  acroscope  n'atteint  pas  la  nervure 
médiane,  tandis  qu'elle  l'atteint  presque  et  peut  même 
dans  certains  cas  l'atteindre  pour  le  sinus  inférieur 
basiscope.  Comme  les  sinus  inférieurs  sont  très  larges, 
il  en  résulte  que  les  lobes  inférieurs  sont  séparés  des 
suivants  par  un  racbis  ailé  du  côté  acroscope,  aptère 
ou  presque  aptère  du  cdté  basiscope. 

Des  faits  en  tous  points  semblables  se  reproduisent 
dans  la  rar.  arctifrom.  La  dissymétrie  basiscope  est  ici 


souvent  très  exagérée  par  l'énorme  développement  des 
lobes  de  deuiiéme  ordre  chez  les  lobes  inférieurs  basis- 
copes  des  segments  latéraux  (lig.  5). 

Nous  arrivons  à  la  dissymétrie  acroscope,  moins  fré- 
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queute  que  la  précédeole,  mais  cepeodaDt  facile  à 
constater  sur  divers  individus.  Nous  l'avons  constatée 
jusqu'à  présent  dans  les  variétés  latifolium,  itenophj/l- 
lutn  et  arctifrons . 

Nous  avons  sous  les  yeux  des  feuilles  palmatiséquées 
(fig.  6)  et  pinnatiséquées  de  la  var.  latifolium  dan» 
lesquelles  les  segments  latéraux  présentent  une  dissy- 


métrie acroscope  très  marquée.  Les  segments  et  les 
lobes  sont  largement  ovés-subarrondis.  Or,  la  paire 
de  segments  inférieurs  à  des  lobes  basilaires  acroscopes 
au  moins  deux  fois  plus  grands  que  les  basiscopes  ; 
leur  nervure  médiane  est  deux  fois  plus  longue  et  plus 
robuste  ;  ils  oITrent  une  formation  dissymétrique  de 
lobes  de  deuxième  ordre  que  n'ont  pas  les  lobes  basis- 
copes. Dans  un  cas,  les  lobes  basiscopes  sont  réduits  à 
une  simple  ondulation  des  marges  ou  ont  même  dis- 
paru. 
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Plusieurs  échantillons  des  var.  stenopkyllum  et  arc- 
tifront  nous  oni  présenté  des  cas  analogues.  La  dispo- 
sition des  lobes  de  premier  et  de  second  ordre,  ainsi 
que  des  sinus  est  exactement  inverse  de  celle  décrite 
ci-dessns  ponr  les  feuilles  à  segments  dont  la  symétrie 
est  basiscope. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  eu  à  faire 
qu'avec  des  fenilles  dont  tous  les  segments  étaient 
aniformément  soumis  à  une  dissymétrie  acroscope  ou 
basiscope.  C'est  ce  que  l'on  peut  appeler  une  dxssymé- 
trie  homogène.  Mais  il  existe  une  dissymétrie  hété- 
rogène. Dans  celle-ci,  une  même  feuille  porte  à  la  fois 
des  pairet  de  segments  à  dissymélrie  acroscope  et  à 
dis$ymétrie  basiscope.  Nous  ne  croyons  pas  que  cette 
dissymétrie  bélérogène  ait  été  signalée  jusqu'à  présent 
au  moins  dans  les  feuilles  non  composées  ' . 

En  voici  quelques  exemples  : 

C'est  d'abord  une  feuille  basilaire  pinnatiséquée 
(à  0  segments),  empruntée  à  une  rosette  de  la  var. 
iatifoUum  dont  les  feuilles  sont  en  partie  pinnatiséquées, 
en  partie  ternées-palroatiséqnées  et  offrent  les  unes  une 
dissymétrie  acroscope.  les  autres  une  dissymétrie  basis- 
cope des  segments  latéraux.  La  paire  de  segments 
inférieurs  présente  une  dissymétrie  acroscope  très  mar- 
quée. Le  côté  basiscope  des  segments  possède  trois 
lobes  faibles,  séparés  par  des  sinus  profonds  de  1  et 
ti,5  cm.  Le  diamètre  du  côté  basiscope  atteint  S, 5  cm. 


'  H.  Ombel  &  liiiD&lé  l'eiiateiiDe  sur  une  mâme  feuille  com- 
poiée  (MiMosa  aengitiva)  de  paire;  de  folioles  symétriques  et  dîaa;- 
mMriques  sur  la  même  feuille.  Mais  c'est  là  une  feuille  composée 
d'orfaniiation  très  différente.  (Vo;.  Gcebel,  Organographie  der 
D  I,  p.  lOe.  fig.  74.  Jena  189(1). 
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Le  côté  acroscope  des  segmeots  possède  2  à  3  grands 
lobes  séparés  par  des  sinus  proroods  de  3,5,  de  S  et 
de  1 ,5  cm.  ;  son  grand  diamètre  atteint  5  cm.  La  paire 
de  segments  supérieurs  présente  une  dissjmèlrie  basis- 
cope  très  marquée.  Le  cAté  basiscope  des  segmeou 
possède  3  lobes  développés  séparés  par  des  sinus  pro- 
Tonds  de  3  et  1  cm.  Le  diamètre  du  côté  basiscope 
atteint  4  cm.  Le  côté  acroscope  n'a  plus  que  des  lobes 
indiqués  par  une  Taible  ondulation  de  la  mai^e  do 
limbe  ;  son  grand  diamètre  atteint  2,5  cm. 

Un   second  exemple  très  caractéristique  nous  est 


aonMCope,  lu  inpiiieiin  i  Ai—jmHà»  baêitcopt- 

fourni  par  une'^feoille  cauiinaire  inférieure  typique  de 
la  var.  stenophyllum  (lig.  7).  Cette  feuille  est  pinnati- 
séquée  à  5  segments.  La  paire  inférieure  a  une  dtssy- 
métrie  acroscope.  Cette  dissymétrie  est  surtout  mar- 
quée lorsqu'on  compare  entre  eux  dans  chaque  segment 
les  deui  lobes  les  plus  inférieurs.  Le  lobe  acroscope 
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est  lai-mèine  très  dissymétrique  (iDégalement  bipar- 
tit  I),  long  de  9  cm.,  tandis  que  le  lobe  basiscope  est 
presque  symétrique  (non  bipartit)  et  long  de  5  cm. 
La  paire  supérieure  de  segments  possède  au  contraire 
une  dissymétrie  basiscope.  Cette  dissymétrie  se  mani- 
feste lorsqu'on  compare  de  nouveau  entre  eux,  dans 
chaque  segment,  les  deux  lobes  basiscope  et  acroscope. 
Sur  le  côté  basiscope,  il  y  a  un  lobe  isolé,  très  rappro- 
ché de  t'axe  du  rachis,  long  de  5,5-7  cm.,  très  dissy- 
métrique ;  le  lobe  suivant  a  une  nervure  médiane 
longue  de  6,3  cm.  Sur  le  côté  acroscope,  le  lobe  rap- 


'  à  ï  •rgmtnti  ;  ■c^ciunt'  infiritari  â  diurmttrif  bmitcopt,  lu  inpér»!!!!  1 
HxTiaittlB  Dcnucqpe  p«aM**  joaqu'â  U  dlapurltlon  dM  lob»  bulicapei  (di>- 


procbé  du  rachis  manque;  le  premier  lobe  que  l'on 
rencontre  a  une  nervure  médiane  longue  de  5  cm. 

Enfin,  voici  une  fenille  basitaire  de  la  var.  îatifoHum 
(fig.  8)  dans  laquelle  la  paire  de  segments  inférieurs 
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présente  uoe  dissymétrie  basiscope  très  marquée  ;  les 
lobes  du  côté  basiscope  atteignent  le  double  de  la  haa- 
te.ur  de  ceux  du  côté  acroscope.  La  paire  de  segments 
supérieure  possède  au  contraire  une  dissymétrie 
inverse.  Tandis  que  les  lobes  aeroscopes  sont  très 
déTeloppés,  les  lobes  basiscopes  sont  réduits  à  ooe 
simple  ondulation  des  marges. 

En  résumé,  la  dîssjmétrie  des  segments  foliaires 
latéraux  chez  l'H.  Sphondylium  se  présente  sous  les 
catégories  suivantes  : 

A.  Dissymélrie  homogène. 

1 .  Tous  les  segments  latéraux  à  dissymétrie  acroscope. 
î.  Tous   les  segments  latéraux  à  dissymélrie  basi- 
scope. (Cas  le  plus  fréquent.) 

B.  Dissymétrie  hétérogène. 

3.  Paire  inférieure  de  segments  à  dissymélrie  acro- 
scope ;  paire  supérieure  à  dissymétrie  basiscope. 

*.  Paire  inférieure  de  segments  à  dissymélrie  jbasi- 
scope  ;  paire  supérieure  à  dissymétrie  acroscope. 

Flous  avons  étudié  un  échantillon  dans  lequel  les 
trois  premiers  de  ces  cas  étaient  simultanément  réalisés 
sur  les  dilTérenles  feuille  du  même  individu. 

6.  Morphologie  du  segment  terminal.  —  Le  seg- 
ment terminal  est  palmatilobé  ou  palmaliséqué,  à  trois 
lobes  de  premier  ordre  et  à  trois  nervures  principales 
palmées,  divergeant  dés  la  base  même  du  segmeut  qai 
est  presque  toujours  tronquée-cordée  ou  cordée. 

Les  deux  lobes  latéraux  son!  organisés  exactement 
sur  le  tjpe  des  segmenLi  latéraux  et  présentent  les 
mêmes  caractères  (lobes  et  nervures  latérales  allernes, 
dissymétrie  presque  toujours  basiscope).  Seulement  ils 
sont  reliés  avec  le  lobe  médian  par  une  large  plage  de 
contact. 
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A  son  toar,  le  lobe  médian  est  palmatilobé  à  trois 
lobes  de  deuxième  ordre,  à  trois  nervures  divergentes 
an  môme  point.  Les  lobes  latéraux  sont  lobules,  à 
lobules  et  nervures  alternes,  à  dissymétrie  basiscope. 
Eo6n,  le  même  phénomène  peut  se  reproduire  au 
troisième  on  au  quatrième  degré  dans  le  lobe  médian 
de  deuxième  ordre. 

Le  segment  terminal  est  en  réalité  pinnatiparlile  ou 
pinnatilobé  ;  l'apparence  palmée  provient  du  grand 
développement  de  la  paire  inférieure  des  lobes.  Les 
lobes  latéraux  du  segment  terminal  sont  homologues 
des  segments  latéraux.  Ils  sont  opposés  et  ont  des  ner- 
vures opposées,  tandis  que  leurs  lobules  sont  alternes 
et  sont  desservis  par  des  nervures  latérales  aliernes. 
Ce  n'est  qu'au  sommet  du  segment  terminal  que  les 
nervures  insérées  sur  la  médiane  deviennent  alternes. 
En  d'autres  termes,  le  segment  terminal  est  formé  par 
la  confluence  '  d'une  pièce  terminale  et  de  plusieurs 
paires  de  segments  latéraux. 

Ce  résnltat  déduit  de  l'élude  des  rapports  des  lobes 
et  lobules  entre  eux,  ainsi  qoe  de  leur  nervation,  est 
pleinement  confirmé  par  les  variations  morphologiques 
dn  segment  terminal  dans  les  diverffis  formes  de  VUera- 
fleum  Sphondylium.  .^■ons  possédons,  en  effet,  tous 
les  passages  entre  les  segments  terminaux  à  lobes 
séparés  par  des  sinus  qui  n'atteignent  pas  le  '/.  de  la 
distance  séparant  le  sommet  des  lobes  de  la  nervure 
médiane,  et  ceux  dans  lesquels  ces  mêmes  sinus  arrr> 


'  Il  TftsaDB  dire  que  ce  terme  de  eon/luenee  n'a  aucune  eigni- 
Scation  orgaoogénique  ;  il  signifie  simplement  que  des  orgaaeB 
homologues,  qai  «ont  séparés  ailleurs,  se  présentent  ici  rinoi*. 
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vent  jusqu'au  voisinage  de  la  nervure  médiane,  ou  à 
cette  nervure  même.  Hans  ce  deroier  cas,  od  peut 
hésiter  sur  le  nombre  des  paires  de  segnaents  que  l'on 
doit  attribuer  à  la  feuille.  Les  «pétiolules»  des  der- 
niers segments  latéraux  sont  alors  nuls  ou  très  courts, 
ainsi  que  ceux  du  segment  terminal.  En  outre,  le  lobe 
ou  segment  terminal,  au  lieu  d'être  cordé  à  la  base, 
devient  arrondi-attéaué  à  la  base. 

On  comprend  maintenant  pourquoi  nous  avons 
déclaré  plus  haut  (p.  1 95)  que  le  «  pétiolule  »  du  seg- 
ment terminal  n'est  pas  homologue  du  «  pétiolule  » 
des  segments  latéraux  :  c'est  évidemment  un  entre- 
meud  du  rachis  terminé  par  des  segments  confluents. 

Les  mêmes  dilTérences  d'organisation  signalées  dans 
les  types  sténophytie  et  platyphylle  pour  les  segments 
latéraux  se  retrouvent  dans  le  segment  terminal.  Les 
dessins  Joints  à  ce  mémoire  nous  dispensent  d'entrer 
dans  de  plus  longs  détails  à  ce  sujet. 

7.  Variatwm  morphologiques  dues  au  niveau.  — 
Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  essentiellement 
envisagé  la  morphologie  des  feuilles  basilaires.  Si  l'on 
s'adresse  aux  feuilles  caulinaires,  on  est  amené  à  cons- 
tater des  dlfférencas  notables,  qui  se  reproduisent 
paralléiement  dans  toutes  les  variétés. 

Les  gaines  s'allongent  considérablement  ;  le  pétiole 
se  raccourcit,  ainsi  que  les  «  entrenœuds  »  du  rachis. 
Les  dimensions  des  segments  diminuent  progres^ve- 
menl  du  bas  en  haut  de  la  tige.  I)  en  est  de  même  du 
nombre  des  segments  qui  de  7,  descend  à  5,  puis  k  3. 
Enfin,  dans  les  feuilles  les  plus  supérieures,  il  n'y  a 
habituellement  plus  qu'un  limbe  palmatipartite  ou 
palmatilobé  par  confluence  des  3  segments  culmlnaux. 
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En  outre,  chez  les  Tariétés  letosum,  montanum  et 
arctifrona,  les  premières  feailles  basilaires  des  jeunes 
rosettes  qui  ont  toujours  tous  leurs  segments  conflaeDts 
eu  an  limbe  unique  plus  ou  moins  lobé  persistent  pen- 
dant l'anthése.  Des  feailles  basilaires  persistantes  de 
cette  Torme  se  rencontrent  aussi  dans  les  autres  varié- 
tés, mais  avec  nioios  de  constance. 

Ces  faits  montrent  combien  il  importe,  pour  juger 
correctement  des  caractères  morphologiques  de  la  feuille 
chez  les  Heracleum,  d'avoir  la  .série  complète  des 
fenilles  le  long  des  tiges. 

8.  Biologie  des  caractëret  d'indwnmt.  —  On  a  tu, 
par  la  table  synoptique  des  variétés  placées  en  tète  de 
cet  article,  que  deux  races  de  VH.Spkondyliwn(leay&r. 
granatense  et  $etosutn)  étaient  caractérisées  par  des 
feuilles  densément  et  molleàaenl  velues,  parfois  pres- 
que tomenteuses  en  dessous.  Cette  abondance  de  poils 
de  la  page  foliaire  sur  laquelle  sont  localisés  presque 
exclDsivemeot  les  stomates  constitue  évidemment  un 
appareil  prolecteur  contre  une  transpiration  exagérée. 
Il  est  intéressant  de  constater  que  la  distribution  géo- 
graphique des  deux  races  en  question  concorde  avec 
l'ioterpr étatioD  dn  rôle  physiologique  de  leur  indûment. 
La  var.  granatmte  est,  en  effet,  spéciale  aux  provinces 
espagnoles  de  Grenade  et  de  Castille;  tandis  que  la 
var.  wtotum  se  trouve  dans  les  Pyrénées  et  sur  le 
versant  méditerranéen  des  Alpes  italiennes  et  autri- 
chiennes :  toutcsdeax  manquent  dans  l'Europe  moyenne 
et  septentrionale. 

Un  fait  beaucoup  plus  intéressant,  et  qui  parait  être 
passé  inaperçu  de  nos  prédécesseurs,  consiste  dans  la 
présence,  sur  les  feuilles  adultes,  d'un  anneau  barbu 
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(poils  raides,  denses  et  loogs),  placé  iminédiatemeDt 
au-dessous  des  poinu  de  ramification  des  rachis  et  à 
la  base  de  la  gaine.  Aax  ramifications  du  rachis, 
l'anneau  barbu  est  plus  ou  moins  interrompu  sur  la 
face  ventrale,  caoalicutée  ^  du  rachis  et  du  pétiole  ; 
il  l'est  aussi  sur  la  face  dorsale,  mais  à  un  moindre 
degré.  Sur  la  face  ventrale,  cette  interruption  pour- 
rait, semblert-il,  èlre  envisagée  comme  une  des  nom- 
breuses adaptations  foliaires  à  la  pluie-  Elle  laisse, 
en  effet,  le  passage  libre  à  l'écoulement  de  l'eau  qui 
tombe  sur  le  limbe  en  temps  de  pluie  el  qui  dégoutte 
dans  la  gouttière  du  pétiole  pour  aller  s'accumuler 
dans  la  gaine.  Mais  cette  relation  ne  rend  pas  compte 
de  l'interruption  plus  ou  moins  nette  de  l'anneau  barbu 
sur  la  face  dorsale.  L'invraisemblance  de  cette  inter~ 
prétalion  devient  évidente  quand  on  étudie  l'anneau 
barbu  des  gaines,  qui  est  extrêmement  développé.  On 
voit  cet  anneau  suivre  fidèlement  la  ligne  de  contact 
extérieure  de  la  gaine  avec  la  tige  ;  il  entoure  donc 
complètement  le  nœud,  sauf  sur  l'espace  très  étroit, 
parfois  nul,  qui  sépare  les- deux  lèvres  opposées  de  la 
gaine.  II  suffit  d'observer  en  temps  de  pluie  le  ruissel- 
lement de  l'eau  sur  les  grandes  feuilles  et  les  puis- 
santes liges  de  VHeracleutn  Sphondylium  pour  com- 
prendre que  l'étroite  interruption  de  l'aoneau  barba 
des  gaines  est  presque  toujours  insuffisant  pour  per- 
mettre l'écoulemeat  de  l'eau.  D'ailleurs,  même  si 
l'espace  était  suffisant,  cela  ne  rendrait  pas  compte  du 
développement  énorme  de  l'indument  sur  tous  les 
autres  points. 

La  vraie  signification  biologique  de  cette  curieuse 
hypertrophie  locale  de  l'indumeut  doit  être  cherchée 
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dans  UD  besoin  de  protection  locale  particulière  contre 
tes  excès  de  transpiration. 

Alors  que  la  croissance  des  entrenœuds  caulinaires 
est  terminée,  qoe  le  pétiole  et  les  articles  du  rachis 
ont  presque  entièrement  perdu  leur  faculté  d'allonge- 
ment, la  croissance  intercalaire  se  localise  à  la  base 
des  segments  et  à  la  base  de  la  gaine.  Or  ces  zones  de 
croissance  intercalaire  tardive  sont  précisément  celles 
qui  sont  protégées  par  les  anneaux  barbus  ci-dessus 
mentionnés.  Sous  la  couche  d'air  emprisonnée  par  ces 
tonlTes  de  poils,  tous  les  éléments  conservent  long- 
temps leur  faculté  de  division,  la  lignification  et  lasclé- 
rification  des  parois  est  restreinte  au  minimum,  les 
protoplastes  sont  gorgés  de  suc  cellulaire  :  d'où  l'nlililé 
d'une  protection  spéciale,  devenue  moins  importante 
pour  les  autres  parties  du  pétiole,  du  rachis  et  des 
segments. 

(A  suivre.) 
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Séanc«  du  5  twpembre  490i. 

D' H.  Faea.  Mélaog«>  uDiomologiquee.  —  D' L.  Pelet.  Do*age  m>Ium4- 
trique  d«  Is  fiicbaioe.  — F. -A.  Poral.  Feui  crépusculaires.  —  D'P. 
MercantOD.  Lèvera  de  «olell.  —  D'  H.  Lugeon.  Pouiiière  volea- 
nique.  ^  D'  P.  Jaecard.  Sarractnia  purpurea. 

M.  le  D'  H.  Faes  présente  uoe  feuille  de  zinc  provenaat 
de  la  toiture  d'uD  hftlel  de  Lausanne  et  perforée  par  les 
Sirej:.  Il  donoe  à  ce  propos  des  détails  intéressants  sur  la 
biologie  de  ces  Hyménoptères  et  rappelle  combien  l'on  a 
discuté  celte  question  de  la  perforation  des  métaux. 
Etaient-ce  les  larves  ou  les  insectes  parfaits  qui  causaient 
les  dégâts,  et  si  c'étaient  les  insectes  parfaits,  de  quelle 
façon  procédaient-ils?  Il  rappelle  les  belles  recherches 
anatomiques  de  Léon  Dufour  sur  les  Hyménoptères  de  la 
famille  des  tJrocérates  et  cite  quelques  autres  insectes 
.l'attaquant  aussi  aux  métaux. 

M.  le  D'  Faes  expose  ensuite  les  dégâts  considérables 
causés  dans  les  vergers  par  certaines  espèces  de  scolyti- 
des  ;  il  fait  circuler  des  branches  d'arbres  fruitiers  atta- 
quées par  le  Scolylus  pruni  et  le  Boslrichus  dispar,  deux 
e.spéces  qui  procèdent  tout  difTéremment  dans  la  façon  de 
creuser  leurs  galeries.  L'auteur  de  cette  communication, 
qui  s'est  fort  occupé  de  la  question  au  point  de  vue  agri- 
cole, tant  dans  le  canton  deVaud  que  dans  celui  du  Valais 
insiste  sur  le  fait  que  ces  deux  scolytides  attaquent  aussi 
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bien  tes  arbres  jeunes  et  très  vigoureux  que  les  arbres 
aoémiés  et  malades.  Il  donne  des  détails  sur  la  ponte 
curieuse  du  Scolyle  du  thuya  (Phloeosinus  ihuyae),  étudiée 
par  M.  le  D'  Edouard  Bugnion,  et  indique  enlin  les  remè- 
des préventifs  et  directs  les  plus  efficaces  contre  ces  rava- 
geurs. 

M,  le  D' H,  Faes  termine  son  exposé  en  citant  on  cas 
nouveau  de  parasitisme,  observé  dans  les  Alpes  du  Valais. 
Il  a  découvert  une  mouche  Tachina  qui  pondait  ses  œufs 
sur  un  myriopode,  le  Juius  alemannicu3  var.  mnplex  ;  il 
décrit  les  particularités  anatomiques  de  la  larve  et  montre 
avec  quelle  intelligence,  ou  quel  merveilleux  instinct,  le 
diptère  procède  dans  sa  ponte.  Le  Juliu  alemannicus  pos- 
sède nne  épaisse  carapace  calcaire,  un  corps  lisse  et 
arrondi,  des  segments  admirablement  emboîtés  les  uns 
dans  les  autres;  c'est  pourquoi,  alors  que  nous  voyons  les 
Tachines  pondre  à  n'importe  quelle  place  sur  le  corps  ten- 
dre des  chenilles,  l'espèce  en  question  pose  toujours  ses 
œufs  sur  la  tète  ou  le  premier  segment  du  Myriopode.  La 
raison  en  est  simple  :  la  tète  du  Myriopode  étant  souvent 
appelée  à  se  mouvoir,  sou  insertion  avec  le  corps  est  un 
point  faible,  et  les  larves  de  la  Tachine,  une  fois  écloses. 
en  prolitent  pour  pénétrer  dans  le  corps  de  leur  hote. 

M.  le  D'  L.  Pblbt,  professeur,  présente  uae  méthode  de 
liotage  wlumétrique  de  la  fuchsine  au  moyen  d'une  solution 
titrée  de  nitrite  de  potassium  en  solution  faiblement  acide. 

La  fin  de  la  réaction  se  reconnaît  gr&ce  à  la  présence 
d'un  léger  exc6s  de  fuchsine  par  la  faible  coloration  rose 
produite  sur  du  papier  à  filtrer  dans  un  essai  à  la  toucbe. 

Les  résultats  obtenus  par  le  dosage  ne  variaient  que  de 
3-4  mmgr.  sur  une  quantité  de  0,5  à  %  gr. 

L'équation  de  la  réaction  est  définie  et  se  passe  entre  2 
molécules  de  fuchsine  et  3  molécules  d'acide  nitreux  ;  il 
ne  se  forme  cependant  pas  d'acide  rosolique  ainsi  qu'on 
eût  pu  le  supposer. 

Dans  la  première  partie  de  la  réaction,  il  se  forme  du 
chlorure  de  diazopararosaniline  OH  —  C  \\\  [0*H'  .V  N  Cl]'; 
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ce  produit  une  fois  formé  se  copule  h  une  nooTelle  molé- 
cule de  fuchsioe  pour  former 

on  —  C  -  [C'H*  X  N  —  SH  —  CB"]'  =  C  —OH 

la  diazoamidopararosaniline. 

En  ajoutant  du  carbonate  de  sodium  à  la  solution  du 
dlazoamido  dérivé,  on  isole  un  produit  brun  insoluble  qui 
esl  probablement  le  diazoamido  lui-même.  Ce  composé 
dont  l'étude  n'est  pas  terminée  est  insoluble  dans  les 
acides. 

Si  on  laisse  reposer  la  solution  du  diazoamido,  il  se 
produit  une  décomposition  lente  et  formation  d'une  molé- 
cule d'acide  rosolique  et  d'une  molécule  de  fuchsine.  Si 
au  contraire  on  chauffe  directement  la  solution,  il  y  a 
formation  rapide  d'acide  rosolique,  d'après  la  réaction 
bien  conoue  de  E.  el  0.  Fischer. 

H.  F.-A.  FoRBL  décrit  les  grandes  apparitions  de  /éur 
crépusculaires  anormaux  observés  les  28,  99  et  30  octo- 
bre à  Horge  et  Lausanne.  Durant  le  cours  de  l'élé,  depuis 
le  commencement  de  Juillet,  spécialement  les  6,  7,  8,  9, 
11  juillet,  3,  15  à  i'i  août,  13.  Si  octobre,  M.  Forel  a  déjà 
constaté  des  phénomènes  extraordinaires  :  une  demi- 
heure  après  le  coucher  du  soleil,  après  que  le  ciel  du  cou- 
chant s'était  lentement  obscurci,  il  surgissait  une  seconde 
illumination  caractérisée  par  un  nimbe  pénhélique  jaone- 
verdfttre  d'abord,  d'un  écliit  lumineux  étrange,  puis 
orange,  quelquefois  approchant  du  rouge  ;  autour  dn  nimbe 
jaun&tre  un  halo  pourpre-lilas  de  quelque  50"  de  rayon, 
large,  à  contours  mal  déSnis.  Hais  jamais  ces  feux  de  cré- 
puscule n'avaient  approché,  même  de  loin,  de  la  teinte 
rouge  cramoisi  des  grandes  illuminations  de  l'hiver  de 
1883-1884  que  nous  avons  attribuées  aux  cendres  volca- 
niques de  l'éruption  de  Krakatoa.  (Voyez  Bull.  S.  V.  S.  A'. 
XX,  P.  V.  Vil,  19  décembre  1883). 

EnHo,  dans  les  b-ois  dernières  journées,  il  y  a  en  repro- 
duction des  splendides  illuminations  du  type  krakatoesque. 
.  Le  36  octobre,  M.  Forel  les  a  vues  à  la  tin  du  spectacle,  à 
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Iravers  les  (rous  de  voile  des  nuages  (ii  6  h.  (5,  temps  du 
l'Europe  centrale)  ;  le  98  octobre^  le  uoncher  apparent  de 
soleil  ayant  eu  lien  à  K  h.  18  soir,  ta  seconde  ilInmiDation 
a  duré  de  5  h.  50  à  6  h-  55  avec  un  éclat  incomparable  ; 
le  30  octobre,  un  voile  de  brouillard  couvrait  le  ciel  de 
Horges,  mais  ces  nuées  avaient  des  couleurs  d'incendie. 
M.  Forel  peut  comparer  ces  tons  et  teintes  avec  ceux  d'un 
excellent  tableau  de  Hosch  qui  avait  représenté  les  feux 
crépusculaires  de  décembre  1883,  et  il  déclare  l'analogie, 
ou  mieux  la  similitade.  complète. 

Dans  les  deux  cas,  te  fond  du  ciel  formant  second  plan 
élait  éclairé  par  un  pourpre  orangé,  rouge  et  cramoisi, 
tandis  que  les  nuages,  dans  un  premier  plan,  apparaissent 
comme  des  lâches  brunes  et  grises. 

Il  ;  a  cependant  une  différence  capitale  entre  les  phé- 
nomènes crépusculaires  de  l'été  de  1902  et  ceux  de  1883. 
Ces  derniers  ont  duré  dans  chaque  station  durant  des 
semaines  et  des  mois;  en  Suisse  du  S5  novembre  1863  an 
milieu  de  janvier  188(.  Dans  l'été  actuel,  au  contraire,  ils 
sont  d'apparition  rapide  et  ne  durent  que  trois  ou  quatre 
jours  de  suite  pour  réapparaître  plus  tard  quelques  semai- 
nes après,  et  de  nouveau  pendant  quelques  jours  seule- 
ment. On  pourrait  interpréter  ces  faits  en  supposant  qu'en 
1883  les  poussières  volcaniques  lancées  dans  la  haute 
atmosphère  y  formaient  un  anneau  continu  autour  de  la 
terre,  tandis  qne  cette  année  1902,  elles  sont  concentrées 
en  nuages  discrets  et  Isolés  les  uns  des  autres. 

En  terminant,  M.  Forel  signal  l'apparition  possible  d'an 
eercie  de  Bishop,  large  couronne  cuivrée  autour  du  soleil 
analogue  &  celle  qui,  en  188i  et  1885,  a  suivi  la  grande 
émptioD  de  Krakatoa.  On  la  voyait  4orque  le  soleil  élait 
masqué  par  un  écran,  cime  de  montagne  ou  nnage  ;  elle 
élait  surtout  apparente  dans  les  hantes  altitudes.  La 
recherche  de  ce  phénomène  est  recommandée  aux  alpi- 
nistes dans  leurs  excursions  d'hiver,  aux  observateurs  des 
stations  de  montagne,  Santis,  iVaye,  Saint-Bernard,  aux 
habitants  des  villages  alpins  et  jurassiens  dans  des  jour- 
nées favorables. 

AHcmvis,  t.  XV.  —  Février  1903.  15 
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M.  Paul-L.  Mercanton  complète  l'exposé  de  M.  Forai 
par  le  compte-rendu  des  observations  du  pbénomëne,  qu'il 
a  faites  de  Lausanne  avant  le  lever  du  soleil  les  i  et 
&  novembre,  i  novembre  7  h.  H.  C.  Ciel  absolument  dé- 
gagé de  brume  sauf  sur  Morges  et  sur  Genève  et  le  Jura. 

A  l'orient,  la  silhouette  des  Alpes  vaudoises  se  détache 
sur  un  fond  brillant  formant  une  plage  couleur  fleur  de 
pèctier  intense,  atteignant  presque  le  zénith,  se  dégradant 
sur  ses  bords  en  orange  et  jaune  clair  et  panUssant  avoir 
comme  centre  le  point  où  le  soleil  se  lèvera.  D'après  un 
témoin  oculaire  le  phénomène  était  déjà  visible  à  6  fa.  (5, 
quoique  moins  caractérisé. 

A  7  h.  10,  la  nuance  devient  plus  claire  tirant  sur  l'or 
pâle.  7  h.  15,  teinte  or  très  pAle.  A  ce  moment  les  brumes 
de  l'occident  se  teinlent  en  rose  p&le,  un  peu  de  «  mor- 
georotb  u  persiste  sur  le  contour  des  Alpes  vaudoises.  Le 
soleil  se  lève  à  7  h.  40  sur  Famelon.  5  novembre,  même 
point  d'observation.  Le  ciel  est  couvert  sauf  à  l'B.  où 
apparaît  la  silhouette  des  Alpes  vaudoises  sur  un  fond 
rougeoiant  et  au-dessus  des  pans  de  ciel  couleur  d'or 
jaune.  6  h.  45,  la  teinte  devient  fleur  de  pécher  intense 
partout  et  très  vive.  Les  moutonnements  inférieurs  des 
nuages  se  teintent  en  rose  6.  h.  55,  l'horizon  s'embrume 
et  l'observation  devient  impossible.  Lever  du  soleil  comme 
la  veille.  Le  soir  quelques  gouttes  de  pluie.  Le  phénomène 
avait  été  observé  par  d'autres  personnes  le  3  et  le  i  de 
Lausanne  et  de  Vevey.  Le  4,  la  réiilumination  ne  te  cédait 
en  rien  en  beauté  et  en  intensité  à  celle  du  mercredi  soir 
29  octobre. 

H.  Hercanton  fait  circuler  ensuite  'les  photographies  et 
de  beauK  exemplaires  de  bombes  volcaniques  provenant 
des  volcans  éteints  d'Auvergne. 

M.  le  D'  M.  LuGEOK  fait  circuler  un  certain  nombre 
d'échantillons  de  pomsière  tolcaniqiie  de  la  Martinique. 

H.  Paul  J&ccARD  présente  quelques  pieds  de  Sarracmia 
purpurea  dans  divers  états  de  développement  et  contenant 
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dans  la  partie  inrérienre  de  leurs  tubes  une  quantité  con- 
sidérable de  débris  d'insectes  complètement  décomposés. 
Cette  intéressante  espèce  provient  de  graines  originaires 
des  U.  S.  qui  furent  semées  par  U.  F.  Cornu,  de  Corsier, 
dans  une  des  tourbières  des  Préalpes  vaudoises.  Elle  y 
est  maintenant  complètement  acclimatée. 


Séance  du  49  novembre 

Amelùn.  VaJvurg  d'une  IntégraU  déSoi«,  —  D'  G.  Restiugar  et  S. 
Jânkint.  Géologie  de  la  valide  de  U  Lenk.  —  H.  Durour.  Verres  de 
vitre  et  éclairage. 

'M.  AssTBiN  recberche  les  valeurs  d'une  intégrale  dé&nie 
(Voir  BulL  Soc.  vaudoise  des  Se.  nat.,  décembre  1902). 

MM.  Georges  Bibssingeb  etStuart  Jenkins  ont  exploré 
cet  été  la  Zone  des  Cols  (bord  sud  des  Préalpes)  dans  la  val> 
lée  delà  Lenk. 

Parmi  les  terrains  recounus,  les  suivants  présentent 
surtout  de  l'intérêt  : 

i»  Des  schistes  el  calcaires  à  céphalopodes  que  leur 
superposition  au  Malm  fait  sans  doute  néocomiem  el  qui 
contiennent  aussi  des  bancs  de  calcaire  spatbique  foncé, 
avec  éponges  siliceuses  (pied  de  l'Ammertengrat). 

2*  Des  calcaires,  à  carieux  ot^anismes  de  silex,  qui 
afOeurent  au  Metschstand  et  dont  les  échantillons  présen- 
tés ont  été  reconnus  par  M.  l.ugeon  pour  les  coiukes  de 
Wangl 

Fait  inattendu,  la  brèche  polygénique,  dite  du  Niesen,  a 
offert  dans  son  ciment  une  Bélemnite  très  nette  (rema* 
niée?)  (torrent  d'Unter-Flosch).  Le  Flysch  du  Niesen  sem- 
ble du  reste  passer  ici  au  Lias  supérieur  ! 

La  Zone  des  Cols  présente  en  plusieurs  points  des  plis. 
Au  Betlelberg  on  consute  un  anticlinal  avec  un  noyau  de 
grès  et  calcaires  du  Lias  inférieur,  superposé  à  des  schis- 
tes à  Posidonomyes.  Ce  noyau  a  sa  charnière  cont>exe  vers 
■    leS-S-E. 
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Un  synclinal  qui  affecte  les  terrains  du  Trias  au  Dogger 
présente  an  flanc  S-W  du  Hetschstand,  prés  du  point  2109 
(carte  Siegfried),  une  charnière  dont  ^'intersection  arec  le 
terrain  est  concave  à  l' W. 

H.  Hœssinger  a  ensnite  attiré  l'attention  sur  la  portée 
théorique  de  ces  observations. 

Le  Néocomien  à  Céphalopodes  de  la  Lenk  est  intermé- 
diaire au  Néocomien  littoral  des  Hautes-Alpes  et  an  Néo- 
comien pélagique  des  Préalpes.  Avec  les  couches  de  Wang 
il  indique  donc  très  nettement  une  relation  entre  ces  deux 
dernières  grandes  Zones  géologiques. 

Si  l'âge  secondaire  du  Flysch  do  Nîesen  venait  A  être 
démontré  péremptoirement,  ce  Tait  aurait  évidemment, 
des  conséquences  importantes.  Quant  aux  dislocations  de 
la  Lenk  elles  sont  si  compliquées  qu'il  convient  d'être  pru- 
dent et  d'attendre  de  plus  amples  recherches  avant  d'abor- 
der leur  explication  générale. 

M.  Henri  DuFovn  donne  un  résumé  des  expërience.<t 
photomètriques  qu'il  a  faites  sur  Vaction  de  vitres  divenes 
sur  l'éclairage  des  chambres.  Les  verres  étudiés  étaient 
les  verres  luxfer,  diamant,  dépoli,  cathédrale,  etc.  Les  me- 
sures photométriques  ont  déterminé  quelle  était  l'intensité 
relative  de  la  lumière  pénétrant  dans  une  chambre  par 
une  fenêtre  dépourvue  de  vitres  ou  garnie  des  divers  ver- 
res. L'expérience  montre  que  les  verres  diamant  et  luxfer 
font  pénétrer  dans  la  chambre  une  quantité  de  lumière 
plus  grande  que  celle  qui  entrerait  s'il  n'y  avait  pas  de 
verre  ;  ce  fait  en  apparence  paradoxal  provient  de  ce  que 
ces  verres  transforment  les  directions  des  rayons  qui  tom- 
bent sur  eux  et  entre  autres  dirigent  horizontalement  dans 
la  salle  des  rayons  très  obliques  venant  latéralemeat  de  haut 
en  bas;  l'accroissement  de  luminosité  peut  être  de  1,6  à 
1,8  comparé  à  l'éclairement  produit  en  l'absence  de  Titres, 
qui  est  pris  comme  unité. 

L'efl'et  favorable  de  ces  verres  est  d'autant  plus  grand 
qu'on  s'éloigne  davantage  de  la  fenêtre  c'est-à-dire  qu'ils 
font  pénétrer,  de  la  lumière  dans  la  profondeur  de  la  cham- 
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hn;  l'effet  des  verres  est  plus  grand  par  un  ciel  DuageuK 
ou  à  demi  couvert  que  par  ud  ciel  pur,  la  luminosité  du 
ciel  bleu  au  zénith  n'étant  pas  très  élevée. 

Séance  du  3  décembre. 

H.  BlttDc.  Pr«s«ntatioas.  —  0.  Martinet.  SiJeclioD  du  trèfle.  —  D'J. 
AnuuiD.  Nouv«lle  applîcalioD  de  la  pfaalogi-aphie.  —  P.-A.  Forel. 
Bois  foiiailes.  —  .M.  Vautier-Dufour.  Tâldphotographie. 

M.  le  prof.  H.  Blamc  lait  circuler  une  collection  d'insec- 
les  indigènes  et  exotiques  présentant  de  très  beaux  cas  de 
mimétisme,  ainsi  qu'une  série  de  modèles  en  cire,  exécn* 
lés  par  M.  P.  Murisier,  représentant  le  cœur  et  ses  vais- 
seaux dans  la  série  des  vertébrés. 

M.  Marti.skt,  chef  de  l'Ëtablissemeni  fédéral  d'essais 
«t  de  contrôle  des  semences  à  Lausanne,  expose  les  résul- 
tats qu'il  a  obtenus  avec  ses  essais  de  aikclîim  et  de  fécon- 
dation du  Iripe*. 

Cherchant  à  améliorer  te  trèfle  cultivé  ordinaire  par 
voie  de  sélection  en  vue  d'obtenir  une  variété  productive 
et  résistante,  il  a  soumis  les  plantes  de  choix  à  un  égre- 
nage  méthodique.  Il  a  constaté  que  la  nuance  plus  ou 
moins  foncée  des  grains  de  trëlle  ne  dépend  pas  du  degré 
de  maturation,  comme  on  l'admet,  mais  que  chaque  plante 
fournit  des  grains  d'une  coloration  uniforme  et  caractéris- 
tique.Il  fallait  reproduire  ces  plantes  d'élite  et  vérilier  si 
elles  transmettaient  bien  leurs  divers  caractères  de  pro* 
ductivité  et  de  coloration  des  grains. 

Sur  560  pieds  de  trèfle  provenant  de  graines  de  plantes 
d'élite,  plantés  en  1900,  on  en  conserva  U  seulement  pour 
la  sélection  ;  les  autres  furent  détruits.  Mais  pour  éviter  le 
métissage  par  les  bourdon."!  avec  le  pollen  de  plantes  étran- 
gères et  de  moindre  valeur  agricole,  il  a  fallu,  au  mo- 

'  Avant  la  aélectiou,  les  générations  sont  bîsannuelleti  ;  pour 
gagner  da  temps,  les  grains  de  la  sélection  sont  seméa  l'automne 
ponr  pouvoir  trier  et  récolter  la  graine  l'année 
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ment  de  l'épaaouissemeDt  des  fleurs,  isoler  les  SI  plaales 
sélectioonées  au  mojen  d'une  coiffe  d'un  tissu  lâche.  Une 
élimination  rigoureuse  des  pieds  ne  possédant  pas  les  ca- 
ractères de  la  planle-nière,  devait  supprimer,  comoie  dans 
l'exemple  ci-après,  tous  les  cas  d'atavisme  provenant  de 
métissages  antérieurs  et  amener  une  épuration  et  une  Rxa- 
tion  complètes  de  la  variété. 

!>chéiia  d'un  cas  lie  séleclion  du  trèfle. 
189« JXJ  J  X  V^ 

•"^         n  .:       ^---''''^    >  FicondiiUim  Ubts. 

---^  V         d  -"-^  { 

1900 JXJv        \ 

1902 J' 

1903" J'       J^~"^    .1', 

49(1*     J»    ^~^J*  J*"^     jv*     i        Bibctk,'. 

,     -^  -^  1  PUiiWa     proUaéM 

490.)     J»  J»         J*  (      fioidl.Bei>t  .Tto 

I  ~-.  -~  1      leni  propr»  polha 

<90t>    J'  .    ' 

J  =  pl&nies  à  grains  jaunes, 

V  =:  plante  à  grains  Tinlels. 

J»  -=  plante  mélisse  à  graina  jaune.violacé. 

Jt  =  plante  éliminée  dans  la  sélection. 

Q  =  organe  femelle  de  la  fleur  ou  pistil. 

Cf  =  organe  mAle  de  la  fleur  ou  pollen. 

J  X  V  =  plante  à  grains  jaunea  fécondée  par  te  pollen    d'une 

plante  à  grains  TÎolets. 
J'  ^  plante  à  grains  jaunes  fécondée  par  son  propre  pollen 

J*  =:f  plante  fille  de  la  précédente,  fécondée  par  aou  propre 

pollen. 
J*  =  plante  fille  de  la  précOdente,  fécondée  par  son  propre 

pollen. 
3'  ^  plante  souche  de  la  sorte  à  grains  jaunes  bien  épurée 

et  bien  fixée. 
Les  petits  chiffres  2,  n,  4,  6  et  6,  placés  en  exposants,  espri- 
nent  l'influence  ou  l'énergie  cumulative  ou  potentielle  de  la  qna- 
lité  recherchée  (ici  grains  jaunes)  dans  les  itiTerses  générations. 
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M.  Martinet  pensait  pou¥oir  opérer  la  fécondation  des 
plantes  coiffées  au  moyen  de  bourdons  qu'on  aurait,  au 
préalable,  débarrassés  du  pollen  qu'ils  portaient  et  qu'on 
aurait  introduit  sous  les  coiffes,  quitte  h  détmire  encore, 
pour  plus  de  garantie,  les  premières  fleurs  visitées.  Tous 
les  essais  Tarent  infructueux  ;  les  bourdons  introduits  cher- 
cbaient  à  passer  au  travers  des  mailles  du  tissu  sans  vou- 
loir butiner  les  fleurs.  * 

Force  fut  donc  d'avoir  recours  &  la  fécondation  artifl- 
cielle  au  moyen  du  pinceau.  On  put  d'at>ord  constater  le 
développement  normal  de  l'ovule  chez  quelques  fleurs 
fécondées  ainsi.  Le  travail  long  et  minutieux  de  féconda- 
tion au  pinceau  fut  alors  pratiqué  sur  chacune  des  plantes, 
à  trois  ou  quatre  reprises,  au  fur  et  à  mesure  de  l'épa- 
nouissement des  capitules.  Un  pinceau  était  réservé  pour 
chacune  desSI  plantes.  Comme  comparaison,  on  avait  laissé 
trois  plantes  voisines  non  sélectionnées  libres  à  la  visite 
des  bourdons,  et  deux  autres  plantes  furent  coiffées  et  lais- 
sées telles  sans  fécondation  aucune, 

A  la  récolte,  on  constata  un  nombre  de  7730  graines  en 
moyenne  sur  les  plantes  libres,  de  90  snr  les  plantes  iso- 
lées et  fécondées  au  pinceau  et  de  12  graines  en  moyenne 
sur  les  plantes  protégées  et  sans  fécondation.  La  féconda- 
lion  aTtiflcielte  au  pinceau  avec  le  pollen  de  la  même  plante 
est  donc  peu  efficace.  Cette  faible  réussite  peut  être  attri- 
buée en  premier  lieu  à  l'inhabileté  de  l'opérateur  qui  ne 
peut  agir  d'une  manière  ni  aussi  délicate,  ni  aussi  oppor- 
(nne  que  les  visites  répétées  d'un  insecte  spécialement 
conformé.  Il  est  possible,  en  outre,  que  le  pollen  de  la 
même  fleur  ou  de  la  même  plante  soit  moins  actif  que  le 
pollen  étranger. 

Les  graines  obtenues  sur  ces  diverses  plantes  ont  per- 
mis de  vérifier  les  conditions  d'hérédité  du  trèfle  en  ce 
qui  concerne  la  nuance  des  grains.  Des  26 plantes  étudiées, 
S3  ont  donné  des  grains  d'une  coloration  semblable  à  la 
plante-mére,  et  3  seulement  ont  produit  des  grains  d'une 
nuance  différente.  Ces  trois  dernières  plantes  représentent 
les  cas  d'atavisme  résultant  de  croisements  antérieurs  par 
du  pollen  de  plantes  A  grains  d'autre  nuance. 
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On  peut  donc  admetlre  que  la  nnance  des  grains  cbei 
le  trèfle  est  héréditaire  si  l'on  prend  les  précautions  vou- 
lues pour  éviter  tout  croisemenL  Reste  A  voir  si  les  autres 
caractères  et  spëcialemeol  la  productivité  se  reproduiseDt 
aussi  fidèlement.  Dans  le  cas  afArmatif,  rien  n'empêche 
d'espérer  la  création  d'une  ou  plusieurs  variétés  méritâD- 
tes  de  trèfle,  que  la  coloration  caractéristique  et  uniforme 
des  grains  permettrait 'de  reconnaître  au  premier  coup 
d'œil. 

Le  fait  que  les  plantes  protégées  et  non  fécondées  ont 
cependant  donné  des  graines,  est  en  contradiction  avec 
un  essai  de  Darwin  avec  le  trèfle  cnlUvé.  Il  est  à  constater 
que  Darwin  a  obtenu  des  grains  dans  les  mêmes  condi- 
tions avec  le  trèfle  blanc. 

Dans  notre  expérience,  la  protection  a  été  insuffisante 
contre  la  visite  d'autres  insectes  et  avant  d'admettre  l'ao- 
tofécondation  même  (aible  chez  le  trèfle,  des  essais  nou- 
veaux et  plus  serrés  sont  nécessaires. 

H.  le  b'  Amann  lait  une  communication  sur  une  tiouselU 
application  de  la  photogrt^hie. 

Il  s'agit  de  l'emploi  de  la  plaque  ou  du  papier  photogra- 
phique, au  moyen  d'un  appareil  ad  hoc,  dans  la  Calorimi- 
trie  et  la  lyïaphanométrie. 

La  méthode  élaborée  par  l'auteur  consiste  à  mesurer  le 
noircissement  de  la  plaque  ou  du  papier  sensible  produit 
par  la  lumière  après  son  passage  au  travers  de  deux  cu- 
ves de  forme  prismatique-triangulaire  identiques;  l'une 
remplie  de  liquide  à  doser,  l'autre  d'une  solution  type.  Le 
problème  de  l'ideniitication  des  intensités  de  la  coloration, 
très  difficile  à  résoudre  dans  le  cas  où  les  deux  solutions 
présentent  des  diiTérences  de  nuances,  est  ramené  à  la 
comparaison  de  la  seule  et  unique  teinte  foncée,  obtenue 
sur  la  plaque  ou  le  papier  photographique,  ce  qui  élimine 
l'influence  perturbatrice  des  différences  de  nuances. 

Le  procédé  diaphanométrique  correspondant  consiste  à 
comparer  de  la  même  manière  des  liquides  troubles, 
tenant  en  suspension  les  précipités  à.  doser.  L'absorption 
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des  rajons  chimiques  est,  dans  ce  cas,  toutes  autres  cho- 
ses égales  d'ailleurs,  proportionoelle  à  la  masse  dti  corps 
qai  produit  le  trouble. 

La  méthode  est  susceptible  de  nombreuses  applications 
eu  chimie  physiologique,  telles  que  :  dosage  de  t'hé- 
moglobine  du  sang  (appareil  de  Gsrtner),  des  albomi- 
nnde»,  etc.,  etc. 

M.  le  D'  Rkiss  donne  la  démonstration  photographique 
de  l'absorption  des  rayons  lumineui  par  les  corps  foncés. 

H.  F.-A.  FORKL  fait  circuler  de  très  beaux  échantillons 
de  bois  foisile,  trouvés  dans  les  environs  de  Chambéry. 

Enfin  la  Société  a  la  bonne  fortune  de  pouvoir  admirer 
quelques  superbes  photographies  par  M.  Vautier-Dufaur, 
obtenues  avec  son  téléphot  perfectionné.  H.  Forel  attire 
spécialement  l'alteoUon  des  membres  sur  une  photogra- 
phie de  mirage,  prise  depuis  Villeneuve. 

Séance  du  17  décembre 

D"  s.  Bialar.  PréieoUtioD  d'objet*  loologiquei  div«rs.  —  P.  Qalli- 
Valerio  et  M"*  Rochaz.  Aiiopbelea  et  malaria  en  Valais.  — 
D"  MachoD.  Pierre*  h  mortier  ds  la  République  Arj^atioe, 

M.  S.  BiBLSH,  directeur  présente  k  la  Société  divers 
échantillons  zoologiques  appartenant  au  musée  agricole. 

1"  Un  dessin,  en  couleur,  de  VOIcapi  qui  se  trouve  au 
musée  colonial  deTervueren,  prés  de  Bruxelles.  L'okapi 
se  distingue  par  deux  cornes  comme  celles  de  la  girafe, 
couvertes  de  peau  et  de  poils.  L'encolure  et  le  garrot  sont 
moins  développés  que  dans  la  girafe. 

La  chair  de  l'okapi  est,  parait-il,  très  appréciée  par  les 
indigènes  de  la  partie  du  Congo  belge  (N.-E.)  où  se  trou- 
vent les  troupes  de  ce  gibier  et  on  aurait  lieu  de  craindre 
que  des  chasses  destructives  ne  fassent  disparaître  cet  ani- 
mal à  peine  découvert,  aussi  le  gouverneoient  du  Congo 
a-t-il  interdit  de  tuer  l'okapi,  sauf  pour  les  études  d'his- 
toire naturelle. 
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t"  Un  crAne  de  veau  hydrocéphale  dont  le  tour  est  de 
73  centimètres. 

30  Un  crdne  de  veau  avec  prognathisme  très  accentué. 
Les  os  naseaux  sont  fort  peu  développés.  Cette  anomalie 
n'est  pas  fréquente  chez  nous  et  comme  elle  ne  constitue 
pas  une  qualité  avantageuse  pour  ta  vie  de  l'animal  on  ne 
cherche  pas  &  la  développer.  —  Au  contraire,  dans  l'Amé- 
rique méridionale,  elle  parait  beaucoup  plus  fréquente  et 
la  proportion  des  animaux  niatos  est  assez  accentuée, 
comme  le  confirme  du  reste  M.  le  D'  Macbon. 

i"  Un  crùne  de  mouton  de  la  petite  race  de  Alpes  grison- 
nes, dite  de  Kalps.  Biitimeyer  a  dislinpé  parmi  les  restes 
d'ossements  des  palnlitles  la  présence  de  crânes  d'un  mou- 
ton de  petite  taille  qu'il  a  désigné  sous  le  nom  de  otiiapa- 
Imtris,  caractérisé  par  les  chevilles  osseuses  des  cornes, 
minces  et  écartées  à  la  base. 

Plus  tard,  Rûtimeyer  a  constaté  que  la  petite  race  de 
moutons  des  Alpes  grisonnes  qui  se  trouve  au  Heizenberg 
présente  le  même  caractère  et  serait  probablement  pa- 
rente ou  descendante  de  l'ocis  paluatris,  et  il  l'a  appelée 
Race  de  Valps  du  nom  de  l'alpe  où  il  a  découvert  cette 
petite  race  dont  M.  Bieler  montre  un  échantillon  à  la 
Société. 

Un  crâne  de  mouton  de  Tripoli  qui  se  trouve  au  Musée 
agricole  présente  des  caractères  assez  analogues  et  il  sem- 
blerait qu'il  y  ait  parenté. 

H.  B.  Galli-Valéhio  et  M">*  RocBAZ.  La  distribution  des 
anophèles  dans  le  canton  du  Valais  en  relalion  avec  des  an- 
ciens foyers  de  malaria. 

Les  auteurs  exposent  les  renseignements  de  Lombard 
sur  les  anciens  foyers  de  malaria  du  Valais  et  y  ajoutent 
les  résultats  d'une  enquête  faîte  par  eux  auprès  des  méde- 
cins du  Valais.  Ils  donnent  ensuite  une  description  de  la 
distribution  des  marécages  du  Bouveret  à  Brigue  et  expo- 
sent le  résultat  de  leurs  recherches  sur  les  anophèles 
qu'ils  ont  trouvés  (A.  maculipennis  et  A.  btfurcatus)  par- 
tout, jusqu'à  4052  m.,  à  Champéry.  De  l'enquête  des  auteurs 
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il  résulte  qoe  la  malaria  aurait  disparu  du  Valais  depuis 
dix  ans  environ.  Peut-être  y  a-t-il  encore  quelques  cas  lar- 
vés. Les  causes  de  la  disparition  sont  probablement  :  dimi- 
nution des  marécages  et  par  conséquent  dimination  des 
anophèles,  traitement  par  la  quinine,  améliorations  hygié- 
Diques.  Quant  à  la  possibilité  que  ces  Toyers  puissent  ren- 
trer en  activité,  les  auteurs  ne  peuvent  pas  se  prononcer 
d'une  Tacon  absolue,  mais  par  comparaison  avec  des  cas 
analogues  observés  en  Italie,  il  ne  le  croient  pas. 

M.  le  D'  Machon.  Les  pierres  à  mortier  de  la  République 
Argentine. 

Lors  même  que  personne  ne  doute  plus  aujourd'hui  de 
l'origine  asiatique  des  diverses  races  indigènes  du  conti- 
nent américain,  toutes  tes  nouvelles  découvertes  qui  vien- 
nent coolirmer  cette  théorie  n'en  sont  que  plus  intéres- 
santes. 

Dans  leurs  longues  migrations  du  nord  au  sud,  les  pre- 
miers habitants  de  l'Amérique  ont  semé  sur  leur  passage 
non  seulement  des  débris  de  leur  industrie,  des  ustensiles 
et  des  armes  pareilles  à  celles  dont  usaient  leurs  ancêtres 
des  hauts  plateaux  de  l'Asie,  mais  ils  ont  laissé  aussi 
d'autres  traces  plus  évidentes  de  leur  passage,  des  preu- 
ves plus  convaincantes  encore  de  leur  lointaine  origine. 

Parmi  ces  dernières,  nous  avons  les  «  pierres  »  dites 
a  à  écuelles  »,  que  l'on  retrouve  dans  toute  l'Amérique  et 
qni  rappellent  beaucoup  celles  de  l'Europe  qui  ont  été  si 
bien  décrites  par  le  pror.  Edouard  Desor  dans  un  petit 
opuscule  que  ce  regretté  savant  publia  en  1878  '. 

Lorsque  les  écuelles  sont  profondes,  elles  méritent  le 
nom  de  «  mortiers  ». 

Au  Brésil  et  dans  la  Képublique  Argentine,  on  a  signalé 
ta  présence  de  <  pierres  à  mortiers  >,  remarquables  non 
seolement  par  te  nombre  des  excavations  et  leur  disposi- 
tion symétrique,  mais  aussi  par  l'uniformité  de  leurs 
dimensions. 

■  Les  Pierrei  à  écuelles,  par  K.  Desor,  Genève,  1878. 
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Ea  1895,  pendant  an  court  séjoar  que  H.  HacboD  Si 
dans  les  montagnes  de  Cordoba,  dans  la  République  Ar- 
gentine, il  eut  la  chance  de  découvrir  à  Capilla  del  Monte, 
au  milieu  des  broussailles  et  à  l'intersection  de  deui 
petites  rivières,  une  de  ces  pierres  remarquables  dont  il 
présente  la  photographie. 

Il  s'agit  ici  d'un  bloc  de  granit  de  1  m.  ïO  de  longueur 
sur  4  m.  50  de  largeur,  à  moitié  enfoui  dans  le  sol.  Sur  sa 
face  supérieure  on  voit,  creusés  perpeDdicuIairement, 
six  mortiers  dont  la  matière  oscille  entre  20  et  21  centt- 
mèb'es  et  la  profondeur  entre  22  et  27  centimètres. 

Les  habitants  de  la  contrée,  interrogés  à  ce  sujet,  ont 
affirmé  qu'ils  connaissaient  d'autres  pierres  analogues, 
mais  ils  n'ont  rien  su  dire  relativement  à  leur  origine,  si 
ce  n'est  qu'elles  étaient  certainement  l'œuvre  d'Indiens 
qui  avaient  vécu  à  une  époque  très  reculée.  Mais  ce  qui 
ajoute  à  l'importance  de  cette  trouvaille,  c'est  que  dans 
son  voisinage  immédiat,  sur  une  superficie  de  rochers 
dénudés  (le  plus  de  150  mètres  carrés,  l'auteur  a  décou- 
vert, creusés  dans  le  granit,  vingt-hnit  mortiers,  la  plu- 
part présentant  une  profondeur  égale  h  ceux  cités  plus 
haut,  tandis  que  d'autres  sont  à  moitié  forés  et  d'autres  i 
peine  ébauchés  —  mais  tous  présentant  le  même  diamètre 
Par  leur  vue  d'ensemble,  leur  disposition  en  séries  plus  ou 
moins  symétriques  elles  rappellent  d'une  manière  frap- 
pante les  rochers  garnis  d'écuelles  de  Chandeshwar  dans 
les  montagnes  de  Kamaon,  dans  l'Inde  anglaise,  qui  ont 
été  si  bien  décrites  par  M.  Hivett-Carnac'. 

Dans  les  environs  de  la  pierre  et  des  rochers  à  mortiers 
de  Capilla  de  Monte,  M.  le  D'  Machon  a  trouvé  également 
quelques  fragments  d'anciennes  poteries  et  des  traces  de 
feu.  dans  des  sortes  de  grottes  creusées  par  l'action  éro- 
sive  des  eaux  et  les  intempéries  dans  d'énormes  blocs 
erratiques  de  granit  de  consistance  variable. 


■  Kivett-Carnac,  On  tome  aneieitt  leulpturings  on  rokg  in  Ka- 
maon, rimitar  to  thoie  foand  on  mont^iths  and  roib  *n  Europe, 

1877. 
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Il  est  plus  que  probable  que,  de  même  que  dans  le  Vieux 
Monde,  les  pierres  i  mortiers  comme  les  pierres  â  écuel- 
les  ont  joué  un  certain  rOle  dans  les  cérémonies  religieu- 
ses des  premiers  habitants  de  l'Amérique. 

L'auteur  signale  en  terminant  le  fait  que  parmi  les  objets 
préhistoriques  qu'il  a  rapportés  de  Patagonie  en  1692  exis- 
tent plusieurs  pilons  en  pierre^  très  bien  travaillés  et  dont 
les  dimensions  correspondent  à  celles  des  mortiers  qu'il 
Tient  de  décrire. 

H.  le  D'  H.  Fabs  présente  un  nid  de  la  Mégachile  du 
rosier. 
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SOCIÉTÉ    DE     CHIMIE    DE    GENÈVE 
Séance  du  /3  Novembre  190S. 

F,  Utlmanii  ei  H.  Bleier.  Préparation  da  dérlrés  de  IVammoben- 
zopbéDODe  et  de  ta  fluoréacne,  —  A.  Bach.  L'acide  ojODÏqua. 
Action  de  l'acide  chroniïque  sur  le  réaclifde  Caro.  —  C.  Omba> 
ThéreDaz  et  Kneelsad.  CoadeaiiatioD  de  l'Biihfdride  phialique  av«c 

les  dérivés  halogâoés  du  beniËDe. 

M.  F.  Ullhann  décrit  une  nouvelle  méthode  générale 
de  préparation  de  dérirés  de  l'o-aminobenzophénone,  qu'il  a 
étudiée  en  collaboration  avec  H.  H.  Blbier.  Le  point  de 
départ  est  l'acide  anthranilique  (I);  en  le  traitant  par  le 
p-Rulfochiorure  de  toluène  on  obtient  d'abord  l'acide 
tolaéDe-;'-suiroanthranilique  (II),  que  l'on  convertit  au 
moyen  du  pentachlorure  de  phosphore  dans  son  chlorure 
(III).  Celui-ci  est  ensuite  dissons  dans  le  benzène  et  la 
solution  additionnée  de  chlorure  d'aluminium,  ce  qui  four- 
nit la  toluène-p-sullouminobenzophénone  (IV).  Il  ne  reste 
plus  qu'à  saponifier  cette  dernière  en  la  chauffant  avec  de 
l'acide  sulfurique  pour  obtenir  l'o-amiaobenzophénone  (V), 
fusible  à  105°.  Ces  réactions  successives  sont  exprimées 
par  les  formules  suivantes  : 

pn^COOII(l)     _^    p„^COOH 
^•"'<Nli,     (2)     -^    ^■"•<MI.SO,.C,H,       -" 
I.  II. 

^  en  <r'^OCl  ^    r  n  ^CO.C,H,         _ 

-^   ''•"•*^\H.SO,.C,H,       -^     *''"'<NI1.S0,.C,H,   •* 


C.H.<'0' 


CO.C,H, 
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En  remplagant  le  benzène  par  le  toluène,  la  naptitaline 
ou  l'aniso),  on  obtient  les  cétones  correspondantes.  La 
réaction  est  particulièrement  nette  avec  l'anjsol  ;  elle  con- 
duit à  la  S-amino-t'-niétIioxybenzophénone  (VI),  qui  fond  à 
76*.  Celle-ci  fournit  par  diazotatioD  et  ébullilion  avec  l'eau 
la  S-mélhoxyauorènone  (VU)  fusible  à  99%  que  l'on  peut 
transformer  en  3-o][ïnuoréDoae(VIU)en  la  chaulTant  avec 
du  chlorure  d'aluminium  : 

k^NH.         \^CH,  V/"""~"    -^^y OCH, 

VI.  VII. 


Vlll. 


La  3-oxyl1uoréoone  est  jaune  et  se  dissout  en  rouge  orangé 
dans  les  alcalis.  Les  auteurs  se  proposent  de  préparer  des 
dérivés  semblables  avec  les  dioxybenzënes  et  les  naphtols, 
et  d'étndier  leurs  propriétés  tinctoriales. 

H.  A.  Bach  fait  remarquer  que  l'acide  ûzonù/ue  de 
HM.  Baeyer  et  Villiger  n'est  autre  chose  que  le  lélroxyde 
d'hydrogène  dont  il  a  cherché  à  démontrer  expérimentale- 
ment l'existence'. 

H.  Bach  rend  ensuite  compte  d'expériences  relatives  à 
l'action  de  l'acide  chromique  sur  le  réactif  de  Caro.  Tandis 
que  cette  action  est  nulle  lorsque  le  réactif  est  dilué  avec 
de  la  glace,  elle  devient  trËs  énergique  lorsque  les  deux 
substances  sont  mises  en  contact  sans  l'interraédiarre  d'un 
dissolvant;  il  y  a  alors  formation  de  sulfate  de  chrome  et 
dégagement  d'oxygène.  Le  réactif  de  Caro  se  comporte 
donc  avec  l'acide  chromique  à  peu  près  comme  avec  l'acide 
permanganique  *.  Cependant,  tandis  que  dans  ce  dernier 

1  ^rchieu,  4,  93  ;   10,287. 
>  Ardtioet,  lO.  :>87. 
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cas  il  se  dégage  une  quantité  d'oxjgéne  supérieure  ft  celle 
qni  correspond  é  l'acide  pennanganiqae,  on  recueille,  avec 
l'acide  chromique,  un  volume  d'oxygéoe  exactement  con- 
forme  au  rapport:  CrOi  :  H,0,  -  1  :  ï. 

H.  Bach  pense  que  la  réaction  entre  le  peroxyde  et 
l'acide  permangantque  a  lieu  autrement  en  solution  snlfa- 
rique  qu'en  solution  aqueuse.  D  admet  dans  ce  dernier  cas, 
entre  l'oxygène  permanganique  et  l'oxygène  dn  peroxyde, 
le  rapport  1  :  I,  et  dans  le  premier  cas  le  rapport  3  :  5. 

M.  le  prof.  Grmbe  a  fait  etTectuer  par  deux  de  ses  élèves 
des  essais  en  vue  de  la  préparation  d'acides  o-benioylben- 
zoiques  substitués.  M.THévENAZ,en  cherchant  &  condenser 
l'anhydride  pbtulique  avec  les  trois  dichlorobenzënes  au 
moyen  du  chlorure  d'aluminium,  n'a  obtenu  que  des  résul- 
tats négatifs.  Ce  fait  est  curieux,  étant  donné  que  l'on  peu 
inversement  condenser  sans  difficulté  le  benzène  avec  les 
anhydrides  dichlorophtalique  et  tétrachlorophtalique. 

Afin  d'expliquer  cette  anomalie  M.  Knkblano  a  examiné 
an  m^me  point  de  vue  les  dérivés  monohalogénés  du  ben- 
zène. 11  a  constaté  que  le  bromobenzène  ne  fournit  point 
d'acide  benzoylbenzoïque  brome,  et  que  le  chlorobenzène 
ne  donne  que  très  peu  d'acide  benzoylbenzoïque  chloré. 

En  revanche,  le  fluorobenzène  lui  a  fourni  d'assez  gran- 
des quantités  d'acide  benzoylbenzoïque  fluoré,  qu'il  a  pu 
convertir  ensuite  en  fluorantbraquinone. 

II  résulte  de  ces  expériences  que  le  poids  atomique  de 
l'halogène  a  une  grande  influence  sur  la  facilité  avec 
laquelle  les  benzines  halogènes  se  condensent  avec  l'anhy- 
dride phtalique. 

Séance  du  45  Jancter  4903, 
C.  Qrnbe.  Conslilulioa  d«  l'acide  «Uogique.  —  C.  Onebe  et  E.  MarU. 
Sjmbïse  de  l'acide  sjrîiigique.  —  A.  Piclel.  A.  Gelezood  et 
U.  FriedmaaD.  Anhjdrîdes  miites  organominéraui.  —  A.  Pictet 
et  P  Oeoequand.  TétraDitronétbaiie .  ~  F.  UllmaDDet  A.  MUru- 
huber.  TétraphéD^lmélbaae.  —  F.  Reverdio  e(  P.  Crépieni.  Ddri- 
Tés  de  la  dipbén; lamine  et  de»  phéDyltoljlamiaes, 

H.  le  prof.  GH:«db  parle  de  la  constitution  de  l'acide 
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lUagique,  iiui.doit  <^tre  exprimée^  selon  lui,  par  la  Tor- 
mole 

CO 0 

OH 


Celte-ci  rend  bien  compte  de  toutes  les  propriétés 
chimiques  de  l'acide  en  question,  ainsi  que  de  sa  Torma- 
tion  par  oxydation  de  l'acide  gallique.  I.e  fait  qu'il  lonruit 
du  fluoréue  lorsqu'on  le  distille  sur  la  poudre  de  zinc  n'est 
point  en  contradiction  avec  celte  formule,  car  il  résulte 
d'une  observation  de  l'auteurque  la  biphényle-méthylolîde, 

CO 0 


donne  aussi  cet  hydrocarbure  dans  les  mêmes  condi- 
tions. 

M.  Gb*.bï  annonce  ensuite  i|u'il  a  réalisé,  en  collabo- 
ration avec  M,   E.   Maktz,  la  syntbi'se  de  Varide  syiiii- 

OH 
CHjOi'^NonH, 

COOH 

Il  a  obtenu  ce  composé  en  chaulTant  Tucitie  trimélhylgal- 
lî<|ue  en  tubes  fermés  ii  lOir  avec  de  l'acide  chiorhy- 
drique  concentré. 

H.  le  prof.  Araé  Piop.t  a  observé  que  les  acides  sulfu- 

rique.  p y roptiôsp borique  et  borique  peuvent  former  avec 

l'acide    acétique   des  anhydrides   mi.rles,   comparables  à 

l'acide  diacétylnilrique  dont  il  a  parlé  dans  une  précédente 

Archives,  l.  XV.  —  Féviier  1903.  16 
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séance'.  11  a  étudié  ces  corps  avec  M'"  A.  GKLizNOFFei 

H.  H.  PflIKDHANN. 

L'anhydride  sulfurique  se  combine  avec  une  molécule 
(l'acide  acétigue  pour  Tormer  l'acide  acélylsutfnrique. 
SO,  (OH)  lOCOCH,),  dont  l'existence  avait  déjà  été  soup- 
çonnée par  M.  Krancliimonl. 

L'anhydride  phosphorique  se  dissout  dans  l'acide  acé- 
tique glacial  en  donnant  V acide  diatrtulpyropkotphorùiMe 

n-PO(OH)(OCOCH.) 
"^P0(0HHOCOCH,( 

L'anhydride  acétique  réagit  vivement  sur  l'acide  borique, 
en  donnant  un  corps  bien  cristallisé,  fusible  à  130%  De 
nouvelles  analyses  ont  montré  que  ce  composé  n'est  point 
l'acide  diacétylhorique  (CH,  COO),  BOH,  ainsi  que  M .  Pictet 
l'avait  d'abord  pensé',  mais  ['anhydride  triafétyUioriqvf 
B  tOCOCH,'),.  It  réagit  facilement  avec  un  grand  nombre 
de  corps  ;  l'eau  le  décompose  en  acides  borique  et  acétique, 
les  alcools  en  acide  acétique  et  éthers  boriques,  l'ammo- 
niaque gazeuse  en  acélamide  et  borate  d'ammoniaque  ;  le 
phénol  et  l'a-naphtol  fournissent  les  borates  neutres  de 
phényle  et  de  naphtyle,  etc. 

Dans  une  seconde  communication,  M.  Pictki  présente 
une  observation  qu'il  a  faite  avec  M.  P.  Gknboi'anb  a» 
sujet  de  l'action  de  l'anhydride  acétique  sur  l'acide  diacé- 
tylnitriqiie.  Lorsqu'on  chauffe  légèrement  un  mélange  équi- 
moléculaire  de  ces  deux  substances .  il  se  produit  une  réac- 
tion très  vive,  avec  dégagement  de  vapeurs  nitreuses  et 
d'acide  carbonique.  Si  l'on  verse  ensuite  le  liquide  dans 
de  l'eau,  on  voit  se  déposer  une  huile  jaune  pAle,  que  l'on 
peut  puritier  par  distillation  à  la  pression  ordinaire.  Elle 
bout  à  1 2.')°  et  se  solidifie  à  basse  température  en  une  masse 
cristalline  blanche,  qui  fond  à  13'.  Ce  corps  est  le  (rtratii- 
lyométkanr,  C.  (NO,),,  que  Scliischkoff  a  obtenu  en  1861, 
à  partir  du  fulminate  de  mercure,  par  une  suite  d'opéra- 

'  Archires,  1)1,  4i)4. 
■  Archivai.  14,  194. 
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lions  compliquées  el  dangereuses.  Les  auteur.^  prollteroiil 
(le  ce  nouveau  mode  de  préparcilion  (|ui  est  beaucoup  plus 
simple,  pour  étudier  les  principales  réactions  de  ce  com- 
posé. 

M.  F.  Ullhann  rend  compta  de  recherches  qu'il  a  faites 
avec  M.  A.  MiiriZBUBBH  sur  le  télrapkéujtméthane.  En  trai- 
tant le  triphénylcarbinol  par  lelclilorhydmte  d'aniline,  on 
obtient  le  chlorhydrate  du  ^amino-tétraphénjlméthane, 

^NH,.  HCl 
(C,H.).C 

Ce  sel  fond  à  ^71°.  La  hase  libre  est  incolore  et  fond  À2i7°. 
Diazotée  en  solution  acétique  par  le  nitrite  d'amyle  et 
l'acide  sulfnrique,  elle  donne  un  sulfate  de  diazonium  tri^s 
stable,  qui,  décomposé  par  l'alcool,  fournit  le  tétraphényl- 
méthane.  Celui-ci  fond  à  281°  (Gomberg  indique  267°)  et 
ili-itille  sans  décomposition  à  i31°. 

M.  F.  Revbhoin  a  préparé,  en  collaboration  avec 
M.  C.  CK^riEUX,  un  certain  nombre  de  nouveaux  dérités  île 
la  dipkéiij lamine  et  des  tolylphénijlamineit  Ils  ont  t'tudié 
surtout  les  tolyl-î'.i'-dinitrophénylamines.  Les  mono  et 
dichtoro-2'.4'-din)trophénylamines,  les  dérivés  des  acides 
p-toluidine-o-sulfoniques^et  o  toloidine-p-sulfoniques  et 
les  sulfamides  correspondantes.  Ces  composés  ont  été 
obtenus  par  la  méthode  générale  qui  consiste  à  faire  réagir 
le  chlorodinitro benzène  sur  les  aminés  en 'présence  de 
soude  caustique;  on  opère,  suivant  les  cas,  en  solution 
alcoolique  au  bain-marie,  en  solution  alcoolique  sous  pres- 
sion ou  enfln  par  fusion  au  bain  d'huile.  Les  auleurs  signa- 
lent le  fait  que  la  facilité  avec  laquelle  la  condensation  a 
.lieu,  varie  suivant  la  nature  et  la  position  des  groupes 
sobslituants.  Us  ont  étudié  aussi  les  produits  de  la  nitra- 
tion  des  dîphénylamines  et  des  lotylphénylamines  substi- 
tuées, et  constaté  que  les  unes  icellesjqui  sont  substituées 
en  pp')  fournissent  plus  spécialement  des  dérivés  dinitrés, 
tandis  que  les  autres  donnent  des  dérivée  muuoniln's  <iri 
des  mélanges.  A.  P. 
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Lbo  KœMGSBEHfiEK.  Herhann  VON  Helmholtz,  i  beaux 
volumes  avec  plusieurs  portraits.  Brauoschweig,  Druck 
und  Verlag  von  Friedrich  Vieweg  uod  Sohn,  4902. 
L'Allemagne  savante,  la  docte  Allemagne  se  devait  A 
elle-mCme  d'élever  un  monument  digne  de  lui  au  grand 
pliysiologîsle  et  physicien  qui  Tut  une  de  ses  plus  pures 
gloires,  à  Hermaun  HelmkoUs.  Mous  donnons  ici,  dans  sa 
simplicité  première,  un  nom  qu'il  a  rendu  illustre  et  que 
la  particule,  marque  honoriflque  plus  que  justiSée,  n'a  pu 
grandir.  Cet  liommage  posthume  impatiemment  attendu 
par  les  innombrables  admirateurs  de  son  œuvre  vient  de 
leur  être  oITert  dans  l'ouvrage  que  nous  tenons  à  signaler 
ici  à  l'attention  de  nos  lecteurs.  C'est  en  effet  un  beau 
livre,  un  très  beau  livre,  dans  toute  l'étendue  du  terme, 
que  nous  donne  aujourd'hui  M.  Léo  Kœnigsberger. 

Dans  son  introduction,  il  se  demande  très  modestement 
si  un  spécialiste,  un  mathématicien  comme  lui  était  bien 
désigné  pour  retracer  cette  carrière  si  vaste,  ce  génie 
si  universel,  et  donner  de  son  grand  modèle  un  portrait 
fidèle,  nous  n'hésitons  pas  à  dire  qu'il  y  a  pleinement 
réussi.  Nous  sommes  convaincus  que  cette  belle  biogra- 
phie excitera  dans  le  monde  entier,  oii  le  nom  d'Helmholtz 
est  connu  et  aimé,  le  même  intérêt  sympathique,  la  même  ' 
émotion  admiralive  que  rencontra  cet  autre  monument 
littéraire  et  scientifique  qui  s'appelle  •  la  vie  de  Pasteur  n. 
C'est  qu'il  y  a  en  efTet  une  parenté,  une  parenté  étroite 
même,  entre  les  grands  génie.s.  entre  ceux  qui  sont  la 
miinireslalioii  lu  plus  puissante  do  l'âme  humaine  dans  ses 
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plus  hautes  aspirations.  Helmhoitz  fut  incoitteslabiemeni 
un  de  ceux-lû.  C'est  bien  ainsi  que  nous  le  nionlre  sou 
biographe,  et  c'est  ce  qui  Tait  l'intérêt  supérieur  de  ce 
beau  livre. 

K  cAté  du  savant  illustre  et  de  son  laboratoire,  nous 
voyons  tout  le  temps  l'homme  avec  son  intelligence  toujours 
en  travail,  son  imaginaiion  féconde  toujours  à  la  recherche 
du  beau  et  du  vrui,  sachant  les  trouver  dans  les  principes 
immuables  de  l'art  comme  dans  les  vérités  abstraites  de  la 
science,  au  besoin  dans  l'alliance  des  deux. 

Nous  ne  pouvons  songer  à  analyser  l'ouvrage  que  oous 
annonçons  ici,  déjà  même  an  peu  tardivement.  Il  faut  le 
lire,  et  c'est  chose  facile,  car  le  récit  de  cette  noble  vie 
est  inliniment  attachiint.  k  murcher  quelque  temps  en 
compagnie  d'un  homme  de  celte  trempe,  on  goùle  des 
jouissances  infinies.  Par  un  développement  Iras  logique  et 
très  clair,  l'auteur  nous  permet  de  suivre  sans  efTort  la 
marche  de  celte  brillante  citrrîère  à  travers  toutes  les 
étapes  qu'elle  u  parcourues,  en  laissant  partout  sa  trace  lu- 
[nineuse.  Les  travaux  et  les  découvertes,  connus  de  tous, 
sont  exposés  par  un  ami  qui  nous  fait  vivre  dans  l'intimité 
de  leur  auteur.  Il  nous  initie  à  s:l  pensée  directrice  par  des 
emprunts  continuel!;  à  sa  correspondance,  tant  avec  sa 
famille,  son  ptVe  surtout,  homme  distingué  lui-même, 
qu'avec  ses  nombreux  amis.  Or  ceux-ci  sont  précisément 
les  savants  les  plus  en  vue  de  son  temps.  L'on  devine  sans 
peine  ce  que  sont  les  confidences  qu'ils  st;  font. 

Les  divers  chapitres  se  rapportent  aux  différentes  phases 
de  sa  vie  officielle,  et  c'est  dans  ces  cadres  successifs  que 
^e  déroulent  l'une  après  l'autre  les  nombreuses  décou- 
vertes faites  par  Helmhoitz.  Ce  fut  en  -tout  premier  lieu 
son  bel  énoncé  du  <f  principe  de  la  conservation  de  la 
force  »  qu'il  donna  lorsqu'il  était  comme  médecin  militaire 
à  Postdam,  à  l'âge  de  25  ans.  Ce  furent  plus  lard  à 
Konigsberg  ses  recherches  sur  la  constitution  de  l'œiL 
plus  tard  encore  &  Bonn  et  à,  Heidelberg  ses  mémorables 
travaux  sur  le  son  el  sur  l'optique  physiologique;  c'est  là 
que  finit  le  i"  volume. 
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Tout  cela  esl  plus  que  connu,  mais  ce  qui  est  captivant, 
c'est  renclminement  de  toutes  ces  dévouvertes.  la  suite 
logique  de  ce  bel  ensemble  de  travaux,  et  à  côté  de  cela 
c'est,  comme  nous  le  disions,  le  grand  et  noble  caractère 
dont  il  importe  d'aller  faire  la  connaissance  sous  la  con- 
duite fidèle  de  M.  Kœnigsberger.  C'est  à  quoi  nous  invitons 
le  lecteur,  sans  pouvoir  lui  en  dire  davantage  ici. 
E,  S. 

0.  D.  Chwolson.  Lehrbucm  der  Phïsik.  Traduit  du  russe 
en  allemand  par  H.  PDaume.  1*' volume  790  pages. 
Cet  ouvrage  dont  la  deuxième  édition  en  russe  est  de 
l'.IOO,  vient  de  paraître  en  allemand  avec  une  introduction 
du  professeur  E.  Wledemanii  qui  le  recommande  à  tout; 
ceux,  maîtres  et  élèves,  qui  ont  besoin  d'un  bon  traité  «le 
physique  élémentaire.  Malgré  les  ouvrages  nombreux  simi- 
laires parus  en  allemand,  ce  traité  sem  utile  par  la  dispo- 
sition neuve  du  sujet  et  par  sa  mise  au  point  jusiju'à  une 
date  récente  par  son  auteur.  Ce  premier  volume  contient 
une  introduction  sur  le  but  général  de  la  physique  et  un 
chapitre  étendu  sur  la  mécanique  el  la  pesanteur.  L'au- 
teur passe  ensuite  aux  instruments  et  méthodes  générales 
de  mesure  pour  les  longueurs,  surfaces,  volumes,  angte>i, 
forces,  etc.  I,es  derniers  chapitres  sont  consacrés  atix 
propriétés  générales  des  gaz.  des  liquides  et  des  solides, 
sujet  qui  est  traité  d'une  manière  étendue  et  renfenne  des 
partie.*,  comme  la  théorie  cinétique  des  gaz  par  exemple, 
qui  sont  en  général  placées  plus  loin  dans  le  chapitre  de 
la  chaleur.  Les  Indications  relatives  aux  sources  sont 
nombreuses  et  i-omprennent  beaucoup  de  citations  de  sa- 
vants russes  qui  sont  utiles  A  connaître.  Les  connaissan- 
ces mathématiques  nécessaires  à  sa  lecture  n'ont  pas  be- 
soin (i'èire  très  étendues  et  l'auteur  rappelle  du  reste,  en 
plusieurs  endroits  les  notions  de  ce  genre  les  plus  utiles. 
Ajoutons  enfin  que  le  volume  richement  illuslrè  fait  hon- 
neur comme  beaucoup  d'autres  aux  presses  de  F.  Vieweg 
und  Sohn.  Il  serait  à  désirer  qu'un  ouvrage  de  ce  genre 
existât  en  langue  française. 
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Revue  des  travaux  faits  m  Sitisse. 
R.   Thomas-Mamert    et  A.    SiBrEBEL.  Condensation  de 

l'btuer  cétipiole  avec  les  orthodiahikbs  (Bidl.  Hoe. 

ckim.  Pttm  [3],  2o,  71â-S5,  20/7,  Fribourg). 

Action  lie  ro-phênyléneiliainine  sur  l'étlier  célipique. 

En  ctiauiïant  pendant  une  heure  a<i  deux  des  quantités 
équimoléculaires  d'élher cétipique  OOtCiHt  - CHi  -  CO-  CO 
-  CHî-COiCiHt  et  d'o'phénylënecliamine  dans  une  atmos- 
phère d'hydrogène,  on  obtient  l'éther  éthylique  de  l'acide 
benKoquinoxalinediéthyli((ue  CkHisOsXi,  cristallisant  en 
prismes  jaunes  F  =  58°. 

Action  de  la  1.3.1  toluylènediamine  sur  l'éther  kétipi- 
((iie.  Avec  les  quantités  équimolérulaires  de  toluylènedia- 
niine  r.<Bi(CH5)'(NHi)i'-*  eld'éther  cétipique,  il  se  forme 
l'éther  éthylique  de  l'acide  1.3.i  loliiquinonalinediéthyli- 
qiie  CiiRtoOiNi  fusible  â  59°. 

G.  At'EEBACH.  Sur  L'riLKCXtlOLVSE  DE  l.'lODUHE  ET  Dl"  CHI.O- 
HURE  DE  PLOMB  RELATIVEMENT  A    l'eMPLOI   DE    LA    1,01   DE 

Paradaï  et  a  la  TH^ORn  DE  l'électholyse  des  sels 
fOWVs(Z.  anorg.  Cft.,  28,  146,    34/7  |[IO/fi],  Zurichl. 

W.  Karo.  Sur  les  prophiiîtés  de  l'urine  après  l'inges- 

TrON  DE   l'essence   DE   SANTAL  {Arch.   crp.    Patliol.    HHil 

Pkarmak.,  46,  SM-i6,  26-7,  Berne). 

Malgré  les  rapports  pharmacologiques  étroits  existant 
entre  l'essence  de  santal  et  le  baume  de  copahu,  i'urine. 
après  ingestion  de  la  première  de  ces  substances,  ne 
fournit  pas  sous  l'influence  des  acides  la  coloration  carac- 
téristique que  donne  le  copahu.  L'addition  d'acide  chlor- 
hydrique  concentré  détermine  dans  les  deux  cas  la  préci- 
pitation des  acides  rësiniques,  mais  ce  phénomène  dispa- 
raît an  bout  de  12  à  15  heures  dans  le  premier,  tandis 
qu'il  persiste  plusieurs  Jours  dans  le  second. 
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ïiO  BULLEETIN   SCIENT  [F  IQUK. 

Une  propriété  ciiriictéristique  de  l'urine  éliminée  après 
iugeslion  d'essence  de  santal  est  son  pouvoir  réducteur 
uonsidérahfe  à  l'égard  du  réactif  de  Xylander. 


l.  ScHMiD  et  E.  Philippe.  Analyse  des  pâtes  aumkntamies 
A  BASE  d'ixuf  (SrAirrir.  Wochschr.  PAar?«.,  39,  339-i4, 
iO/7,  Fnmenfeld). 

i.  ScHxiD  et  K,.  RurriHANN.  Essais  helaîifs  a  i/exavin 

DES   PATES   d'après    HaI.ENKE    ET    MllSI.INGEH    (Schweîz. 
Worhxrhr.  t'harm.,  39.  341-43.  ÎO  7,  Frauenfeld). 


R.  IIOBKII.  Slil  i,A  KKSnKPTUH*  imëstinale  i,/'//%fr's -Irfft., 
86,  199/214,  7/«,  Zuricti). 

Dan:i  une  communication  précédante  {Piliiger'*  Art^., 
74,  346;  C.  99,  I,  851),  l'auteur  a  montré  que  pour  les  sels 
et  les  hydrates  de  carbone,  la  vitesse  de  résorption  et  la 
vitesse  de  diffusion  marchent  parallèlement,  mais  que, 
pour  d'autres  substances,  telles  que  l'urée  et  surtout 
l'alcool,  qui  sont  aptes  à  pénétrer  dans  les  protoblastes 
vivants,  la  résorption  est  beaucoup  plus  rapide  {|ue  la 
vitesse  de  didusion  permet  de  le  prévoir.  Il  en  avait  con- 
clu que  les  premières  de  ces  combinaisons,  au  moment  de 
la  résorption  dans  le  canal  intestinal,  ne  passent  qn'h  tr;t- 
vers  les  substances  intercellulatres  moites,  tandis  que 
les  autres,  comme  l'urée  et  l'alcool,  s'introduisent  direc- 
tement dans  les  cellules  épilhéliales  vivantes. 

A  l'aide  de  réactions  colorées,  l'auteur  est  arrivé  à  éta- 
blir la  preuve  directe  de  sa  manière  de  voir. 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGTOUES 

rut»  A 

L'OBSERVATOIRE   DE  GENEVE 

DE   JANVIER    1908 


L«  1",  Itgère  chuta  d«  grj«il  et  de  neige  dans  la  matinée  ;  forte  gelée  blanche  le  soir, 
Z,  torle  gelée  blanche  le.matia  ;  pluie  depuis  7  h.  du  w>ir. 
3,  pluie  dans  la  nuit  jasqu'k  7  h.  du  soir. 

5.  pluie  dam  la  nuit;  trè«  forte  roeée  le  soir  :  superbe  couronne  lunaire. 

6.  légère  gelée  blanche  le  inatiD  ;  brouillard  juaqii'k  10  h,  du  matin. 
î.  fort  lent  le  malin  jusqu'à  1  h.  dn  «oir. 

S,  gelée  blanche  le  matin  ;  halo  et  couronne  lunaires. 

9,  forte  gelée  Uaoche  le  matin. 
!■).  pluie  dans  la  uuiljusqu'&  1  h.  du  soir. 
11.  pluie  dans  U  nuit  et  de  lU  h.  du  malin  à  7  h.  du  «uir. 
li.  pluie  dana  la  nuil  ;  neige  depuis  i  h.  30  min.  du  soir  ;  nouvelle  neige  sur  Ut 

montagnes  environnantes. 
1^1.  ovtgf  dans  la  nuit  el  de  1  h,  à  1  h.  du  soir;  très  lorte  bise  pendant  tout  le  jour 
H.  Irts  forte  bise  le  matin  jusqu'à  7  h,  du  soir:  neige  à  I»  h.  du  maliu. 
17,  n»ge  à  7  h.  el  depuis  10  b.  du  soir,  haut.  tf'.S. 
l!(,  neige  le  matin  jusqu'k  1  h.  du  soir. 
iO.  léger  brouillard  le  soir. 
S),  neige  fc  7  h.  du  soir. 

U,  te*»  forte  gelée  blanche  le  matin  et  le  soir. 
K  lu  28.  très  forte  g^lée  blanche  le  matin. 

30,  trê«  forte  gelée  blanche  le  matin  et  le  soir. 

31,  très  lorte  gelée  blanche  le  matin,  pamislanl  à  l'ombre  pendant  tout  le  jour. 


AacmvKs.  l.  XV.  —  Février  1903.  17 
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MOVENNES  DE  GENEVE.  —  JINVIER  1903 


t  pas  appliqués  dans 


nrMBl*B  atMaarfeénviia  i 


l'-déc.  3610     26.0S     MIS     KM     USl     SS.66     K.9k     96.10         S6-06 
i*    •      38.78     38.77      28.84      19.63     2910      29.63      3031      30.U  2B44 

3-    •      3615     3601      3617      3676      35.79      35.33      35.79      3600  3600 


058      31.38      30.U      30-37      3081      31.03  30.68 


l"déc.+  3.31  +  198  +  3.96  +  i.53  +  8.U  +  657  +  553  +  4.70  +  4.87 

?•  .     -  1.81  -  304  -  1  «  ~  114  -  035  —  097  -  1.87  -  2.32  -  1.ÎH 

3*  .    -  S.32  -  395  -  324  -  0-64  +  3-4»  +  3-52  +  092    -  0-84  -  0-26 

Moi. -  0.34  -  075  —  0-82  +  087  +  3.84  +  305  +  1-BO  +  047  +  0-W 
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NNE 
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SS^'  " 

32    ~ 

'  ta  réi 

mitante  de  (oii6  le 

s  vetilB 

SoDi 

men.] 

itee 

81  égal 

e  fa  1651 

sur  100. 

■ojenDas  dM  S  obnmtiou  Ttlenra  normklM  ds   nais  poar  1m 

(7*>,  l",  9i>)  iléments  météorologiqaes,  d'après 

nm  PUntamoar  : 

Pression  atmosphérique TM).M  .a 

Nébulosité 6,7  Press,  aimofcphér..  (I83(J-1«75)      ^^^.3^ 

!''  +  '+  ^  ..   4-  l'.m       Nébulosité, (1841-1873).         7.9 

3  Hauteur  de  pluie. .  (18Î6-1875).     <8-.(i 

7  +  1  +  ÏX9       J-  1»  |;{  Nombre  de  jours  de  pluie,  (id-j.     10 

4"       ~  Température  moyenne...  (id-). —  O'M 

Praclion  Je  saturation »4*/*  Fraction  de  saturai.  (1849- 1875>         S6*l, 
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ObserratiooB  météorologiques  faites  dans  le  canton  de  Genève 
BétuWrt»  dM  obMPntlonf  pluvioinétriqu*t 
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Durée  totale  J«  riunulatioD  à  Jusii;  :  71 '''S- 


OBSERVATIONS  METEOHOl.OlliyilES 

GRAND    SAINT-BERNARD 


DE   JANVIER    190S 


Le    2,  fort  vent  k  1  h.  el  oeÎK*  à  9  h.  du  aoir. 
3,  forle  bise  peadaDl  tout  le  jour:  oeige. 

5,  Torts  biie  le  malin;  neige. 

6,  Tort  vent  le  noir;  grande  sécheresse  de  l'air,  10  %  h  11  h,  du  malin. 
7  >u  10.  très  tort  vent  pendant  tout  le  jour. 

12,  trèi  forte  bise  et  neige. 
U  et  14,  neige. 

16,  grande  «écheresiie  de  l'uir,  l'hygi'onièti-e  indique  l)  */g  h  4  II,  du  Hoir. 
n  au  il,  très  fort  veol. 
i4.  très  forte  biie;  neige. 
Du  »,  k  10  h.  du  soir,  au  3().  à  midi,  grande  aécl>ereH«e  de  l'air,   12  */,  i  10  11.  du 
soir,  10  */,  Il  T  h.  et  11  1 1  II.  du  malin. 
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«OVEItltES  DU  GRAND  S«INT-BERN«RD.  —  JANVIER  1903 


Oorrvetloa   9»mr    rMalr*   1»  prai 

appliquée  dana  les  tableaux. 


-  fl~*.tt-  —  Cette  correclioD  n 


t».82        61.09         61. U        «1.11 
69.46       6846       68.76       68.1(7 

64.96        64. 35       64.75       64.45 


«décade    -    6.14 

•  •       -  li.l3 

•  .        -    716 

-  4.87           -    5.5Ï 

-  10.0*       -  w.œ  . 

-  4.60           -    7.35 

-  5.51           —    5  M 

-  11.41           -  1157 

-  6.37           -    6-61 

Moi»       -    S.4t 

-    6.44           -    8.r 

-    7.72           -    7.86 

Le  rapport  des  venta 

été  calme  65  roi^*"rtOOO. 

La  direction  d«  la  ré 
Sun  inlen^ilé  esl  en" 

eâf6.68»i>r|00. 

i-ïé>  'M  S.  VI-  W. 

Pluie  et  neige  dans  le  Val  d'Entremont. 
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LES 

ÂPnitJmWS  tl8  IGIIS  AD  NKXEl 

par  Ck^M.  «VlU^VKH 

IHn«tnr-ii4eta1  ds  Mmu  iDtoiMtiaul  dM  r«ldaM  Mmun. 


DaDs  an  précédent  mémoire  *  consacré  à  la  descrip- 
tioDs  des  singivUéres  propriétés  des  aciers  aa  Dickel, 
j'ai  Tait  009  rapide  allusioD  aux  applications  que  leur 
aocmalia  d«  dilatation  permettait  dés  le  débat  d'espé- 
rer. Ces  prévisions  se  sont  entiéretnent  réalisées,  avec 
plus  OD  moins  d'extension  saivant  tes  besoins  de  la 
selence  on  de  l'industrie,  et  ont  à  leur  lotir  conduit  à 
des  résoltals  scientjfiqaes  sar  lesquels  il  me  parait  inté- 
ressant de  revenir. 

Les  applications  dont  il  s'agit  ici  ont  pour  point  de 
départ  soit  la  très  faible  dilatation  de  ces  alliages,  soit 
la  possibilité  d'obtenir  une  dilatation  qui,  sans  être  fai- 
ble est  déterminée  d'avance,  soit  enfin  la  forme  de  la 
fonction  de  dilatation  pour  un  alliage  particulier,  c'est- 
à-dire  la  valeur  relative,  des  coefficients  du  terme  liné- 
aire et  du  terme  quadratique  dans  la  formule  qui  ex- 
prime la  dihUabilité  pour  un  intervalle  de  tempéra- 
ture étendu.  Une  anomalie  semblable  à  celle  de  ladila- 

'  Cli.-£d.  Guillmne.  Reoberahei  sar  le  nickel  «t  ■«  allifges, 
ArchivM,  4«  («rie,  t.  6,  p.  25fi,  1898. 

AnCHiVES,  t.  XV.  —  Mars  t9û3.  18 
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250  APPUCATIONS    DES    iCIEBS    AU    NICKKL. 

talion  affecte  les  lois  régissant  les  propriétés  élastiques 
de  ces  alliages;  cette  anomalie  est  due  aux  mêmes  cau- 
ses que  la  précédente,  comme  je  me  propose  de  le 
montrer  prochainement;  elle  aussi  peut  donner  lieu  à 
d'intéressants  emplois. 

Pour  rendre  ces  applicaticos  plus  foalemant  intelli- 
gibles, il  me  paraît  utile  de  rappeler  quelles  sont  les 
propriétés  dont  il  sera  fait  usage,  en  ajoutant,  à,  une 
rapide  esquisse  de  celles  qui  ont  déjà  été  décrites, 
qnelques  indications  sur  tes  faits  qui  sont  venus  s'y 
ajouter  dans  ces  dernières  années. 

PREMIÈRE  PARTIE 

PROPRIÉTÉS  DES  ACIERS  AU  KfCREL  RÉVERSIBLES 
CBAPITRE  PREMIER 

NonONS  GiMÉRALES 

Les  alliages  de  fer  et  de  nickel  qui  contiennent  pins 
de  26  V.  de  ce  dernier  métal  en  même  temps  que  de 
petites  quantités  de  carbone,  de  silicium  et  de  manga- 
nèse, possèdent,  au  moins  en  première  approximation 
et  aux  températures  ordinaires,  des  propriétés  réversi- 
bles, en  ce  sens  que,  lorsqu'on  tes  ramène  à  une  tem- 
pérature déterminée  après  leur  avoir  fait  parcourir  un 
cycle  quelconque  de  températures,  ils  reprennent  sen- 
siblement les  mômes  propriétés. 

Ce  fait  que  j'avais  cru  pouvoir  énoncer  sans  restric- 
tion, doit  cependant  être  rectifié  sur  un  point.  Lors- 
qu'on refroidit  graduellement  un  alliage  d'une   teneur 
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comprise  entre  26  el  31  */»  ^^  nickel  eaviroo,  on  voit, 
comme  pour  tous  les  réversibles,  soo  DiagDétisme  appa- 
raître à  one  certaioe  températtire,  foDCtioD  de  la  le- 
neur,  et  s'accroître  gradaellemeat  à  mesDre  que  h 
température  s'abaisse.  Si  le  refroidissemeDt  n'a  pas  été 
poussé  très  loin,  l'alKage  repasse,  lorsqa'on  le  réchauffe, 
par  les  mêmes  états  qu'an  refroidissement.  Mais  si  ta 
température  a  été  très  fortemeot  abaissée  et  d'autant 
plas  qae  l'alliage  est  plus  riche  eo  nickel,  il  prend  des 
propriétés  qu'il  ne  perd  plus  qu'à  une  température 
élevée.  En  d'antres  termes,  les  Iranaformations  sont 
réversibles  entre  certaines  limites  de  température,  et 
irréversibles  lorsqBe  ces  limites  sont  dépassées. 

Ces  faits,  découverts  parM.  L.  Dumas', l'ont  conduit 
à  montrer  par  de  très  nombreuses  expériences  que  les 
deux  courbes  de  transformation,  réversible  et  irréver- 
sible, se  coupent  et  se  prolongent  de  chaque  c6ié  de 
leur  point  d'intersection,  mettant  ainsi  en  évidence 
deux  transformations  apparemment  indépendantes,  qne 
M.  Dumas  avait  attribuées  d'abord  aux  modifications 
individuelles  du  fer  et  du  nickel  '. 

Pour  provoquer  la  transformation  irréversible  dans 
un  alliage  à  31  '/,  de  nickel.  M.  Dumas  a  été  obligé 
de  recourir  au  refroidissement  par  l'air  liquide,  et  d'ai- 
der la  transformatioD  par  ane  trempe  et  un  marte- 


*  L.  DauiH.  Sur  la  position  des  points  de  transformation  ma- 
gnétique des  aciers  an  nickel.  C.  B.,  t.  CXXIX,  p.  42,  1899. 

*  Ia  théorie  très  sédoisante  de  M.  Dnmas  expliquait  avec 
ane  eitrCme  ilmplictté  lei  transformations  magnétiques  des  allia- 
ge*, tmii  s'est  montrée  insuffisante  dans  l'interprétatioD  des 
variation  de  volume  qu'éprouvent  les  alliages  réversibles  sous 
l'action  des  changements  de  ta  température. 
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lage'.  Ad  delà,  ta  transforinattofi  eicisle  saos  dente, 
mais  n'a  pas  encore  pu  être  produite  par  le  refroidisse. 
ment' . 

Celte  remarque  était  Qécffisaire  pour  qu'il  soit  bien 
enteudu  que,  lorsqu'on  pariera  d'alliages  réversibles, 
on  compreadradesaUiages  d'une  teneur  en  nidiel  snpé:- 
rieure  à  86  */,,  dans  kt  Hmite»  ok  leur$  transforma- 
iwm  restent  une  fimctim  bien  difinie  de  la  îempé- 
rature. 

Comme  les  premiers  aMiages  peu  dilatables  qai  mu» 
occuperont  surtout  conlienoeiit  en?iroB  36  *',  de  nic- 
kel, leur  température  de  traiMformation  Irréversible  est 
certainement  beaucoup  plus  basse  qae  eelle  à  laquelle 
se  produit  l'ébullitioa  de  l'air  liquide,  et  nous  n'aaronâ 
pas  à  envisager  en  pratique  la  possibilité  de  celte  trans- 
formation 

Il  est  utile  de  rappeler  aussi  que  les  aciers-uickels 
prennent  un  beau  poli  et  se  prêtent  i  d'admirables  tra- 
cés ;  ils  sont  suffisamment  élastiques,  après  an  simple 
laminage  qui  les  écrouit  fortement,  pour  permettre  de 
faire  des  ressorts  passables  bien  que  sen^Memeat  infé- 
rieors  à  ceux  d'acier  trempé  et  revenu  ;  la  limite  élas- 


'  L.  Dum&s.  Reclierches  sur  les  aciers  au  nickel  k  bautea  te- 
neurs, p.  86.  (Farta,  D un od,  IS03).  CetouTrage,  cenneré  aurtcrat 
fc  l'étude  de*  proprlétëa  magnétiques  et  mëcaniqnra  dea  adera  an 
nickel  et  de  quelques  autres  alliages,  contient  une  foole  de  don- 
nées particulièrement  précieuses  pour  les  métal lurgisits,  mais 
aussi  d'un  grand  intérêt  ponr  les  phfBicieDf. 

'  J'ai  étadié  ultérieurement  les  rariatioDs  de  T«luiae  de  cea 
alliages  avant  et  après  leur  tranafonnation;  les  résuhata  obtenna 
dans  ces  recherchea  sont  importants  en  tue  de  l'élablissenent  àe 
la  théorie  dea  aciers  au  nickel,  et  je  me  propose  d'y  rerrair  à 
une  autre  occasion  - 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


APPLICATIONS   DBS   ACIBIIS   AU   NICXKL.  263 

Ijqae  diminue  lor-stfu'angiQeDte  la  taowr  en  nickel. 
La  résistance  à  l'osydation  varie  dans  le  mèpe  sens, 
et,  dans  les  barres  bien  polies,  esl  safSsante  à  partir 
de  86  */,  environ,  pour  qu'on  petsse  sans  crainte  les 
laisser  séjoarner  pendEuM  des  henres,  ou  m6me  des 
journées,  dans  l'eau  aux  températures  ordinaires. 

Les  atUages  réversibles  se  trarailleiit  bien  ta  tour,  à 
la  raboteuse,  à  la  line  ou  à  la  fraise,  à  la  condition  que 
l'oniil  soit  robuste  el  attaque  leoternent;  le  >D)eulage 
esl  avantageux  snrloat  pour  t'éorootage.  En  géoéral, 
nn  travail  à  trop  grande  vitesse  fait  agir  les  alliages  à 
la  Taçon  d'une  neule,  et  produit  une  usure  extrême- 
ment rapide  descmttls  d'acier. 

CHAPITRE  II 

Anomalie  de  dilatation 

Deteription  générale  dtt  phéitûnène.  — r  Ainsi  que 
je  l'ai  indiquédans  mou  preoatar  mémeire,  la  dilata- 
tion des  divers  alliages  réversibles  traverse  des  phases 
didtinctvs  que  l'on  peut  caractérisar. comme  suit-: 

1*  A  des  températures  généralement  élevées,  les 
Alliages  sont  non  magnétiques;  leur  dilatation  est  alors 
considérable,  de  l'ordre  de  celle  du  laiton,  c'est-à-dire 
de  f8  millionièmes  environ  par  degré  (dilatation  liné- 
aire) pour  les  alliages  à  teneur  relativement  faible  en 
nickel,  et  s'abaisse  lorsque  la  teneur  en  nickel  aug- 
mente ; 

3'4  une  température  plus  basse,  le  mago^isme  ap- 
paraît et,  en  'Uiéme  temps,  la  dikttabUlté  diminue 
rapidement;  dans  cette  phase,  les  variations  de  lon- 
gueur sont  exprimées  par  une  fonction  dont  les  termes 
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élevés  sont  rel&tiTemenI  importants  et  par  conséqaent 
soDl  représentées  par  ane  courbe  à  forte  coocavité  su- 
périeure ; 

3°  A  mie  cerlaloe  distance  aa-dessous  de  la  tempé- 
rature dn  début  de  la  transformation  inagpétiqae,  la 
dilatabilité  prend  une  valeur  k  peu  près  fixe,  eo  ce  sens 
ijue  la  variation  de  longoeur  est  alors  représentée  par 
une  roDclion  qaadratiqae  doni  le  second  terme  est  très 
peu  important  ;  tel  est  le  cas  de  l'invar  dans  la  région 
où  sa  (aibie  dilatation  le  rend  partioalièrement  pré- 
cieux ; 

4'  La  température  s'abaissant  encore,  la  courbe  tra- 
verse un  point  d'inflexion  et  prend  une  concavité  infé- 
rieure plus  ou  moins  accusée;  dans  cette  région,  la 
fonction  exprimant  la  dilatation  possède  un  terme  qua- 
dratique négatif:  cette  particularité  conduit  à  d'inté- 
ressantes applications  ; 

5"  Enfin  cette  dernière  courbe  se  raccorde,  après  une 
nouvelle  inflexion,  avec  une  courbe  qui  marque  la  fin  de 
l'anomalie  et  qui,  comme  tontes  les  courbes  de  dilata- 
tions normales,  possède  une  faible  concavité  supé- 
rieure. 

Ces  cinq  phases,  dont  le  développement  s'étend  sur 
un  intervalle  de  température  de  plus  de  400  degrés, 
n'ont  pas  pu  être  caractérisées  jusqu'ici  sur  un  même 
alliage  ;  mais  le  déplacement,  dans  l'éciielle  des  tem- 
pératures, du  début  de  la  transformation  correspondant 
à  une  augmentation  progressive  de  la  quantité  de  nic- 
kel, m'a  permis  de  suivre  avec  une  précision  suffisante 
et  sur  un  intervalle  de  plus  de  200  degrés,  telle  ou  telle 
partie  de  la  courbe  complète,  et  même  en  général  deux 
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oa  trois  phases  distioctes,  par  l'étude  de  ta  dilal&tioD 
d'oD  alliage  détermiDé  '. 

La  courbe  complète  représeutée  par  la  fig.  1 ,  iodi- 
que,  en  exagérant  les  conrbures,  les  cinq  phases  succes- 
sivement ascendantes  par  les  segments  A  B,  BC,  CD, 
DE,  EP.  Les  deux  portions  extrêmes  sont  normales  ; 
l'anomalie  commence  au  point  B  et  se  termine  au 
point  E. 


Dans  la  région  A  6,  la  dilatation  est  celle  d'un  mé- 
lange de  fer  et  de  nickel  magnétiques;  la  phase  EF 
correspond  à  un  mélange  de  fer  et  de  nickel  non  ma- 
gnétiques; la  phase  CD  indique  la  plus  grande  rapidité 


'  M.  Cbtrpy  a  neturA  il  est  tral  la  dilttation  de  quelque»  aders 
ftn  nickel  dans  un  intervalle  de  température  très  étendu,  maie  lea 
tempËraturea  de  repère  sont  trop  éloignées  pour  que  lea  coorbea 
paiisent  être  déduites  avec  sûreté  de  ses  mesures  dont,  aa  sur. 
pina,  la  précision  n'a  pas  été  très  grande  jusqu'ici.  D'aprèi  une 
communication  personnelle,  M.  Charpy  se  prépare  i  répéter  sea 
mesures  dans  des  conditions  plus  parfaites. 


dr-vGooi^lc 


756  'APPLICATIONS  DES  ACIERS  iDKHXSL. 

da  passage  de  l'éUt  non  magnétique  à  PStat  magnéti- 
qoe.  l'inclinaison  de  cette  purtion  de  coarbe  dépend  de 
la  proportion  de  nickel  que  contient  l'alliage. 

Vahurt  nwnérigues.  —  Si  l'on  trace  maintenaDt, 
en  fonction  de  ta  tenenr,  lescoorbes  des  dilatabilités 
vraies  au  Toiâinage  des  températures  ordinaires,  fig.  2, 
les  plus  intéressantes  pour  la  pratique,  on  voit,  ainsi 
que  je  l'alprécédemmeot  montré,  qu'elles  partent  de  la 
valeur  18. <0~*  environ,  pour  les  alliages  à  25  '/. 
de  nickel  (région  E  F),  atteint  vers  30  */,  une  valeur 
moyenne  égale  à  5.*0~*  (DE),  passe  à  36  '/,  par  nn 
mininum  voisin  de  1.10~'(CD),  et  remonte  de  ma- 
nière à^entrer  peu  après  dans  la  région  BC,  qu'elle  ne 
quitte  qu«  vers  50  */..  alors  que  ta  dilatation  moyenne 
se  rapproche  de  <0.<0"'. 

Mes  précédentes  expériences  n'avaient  pas  dépassé 
45  V,  de  nickel.  J'ai  pu  opérer  depuis  lors  sur  des 
alliages  à  pins  haute  teneur,  qui  m'ont  permis  de  tracer 
la  courbe  complète  des  dilatations  des  réversibles. 

Voici  quelques  uns  des  résultats  obtenus  aux  fortes 
teneurs*  : 

Fanaola  ooinplïïX'  V«i«  1  »• 

48.7        C9,«0)  —  0.00067  61 10-'  9,87t. 10-' 

50,7        (9,8Ï4+  e,00«*3e)    —  9,9St    — 

&3,S  (10,1(5  4-0^*0031  fi)   —  IMS?    — 

70,3  (11,980-1-0,00387  6)   —  4S,0*5    — 

'  Les  recherches  dont  il  est  qaeition  ici  ont  été  ftkitea,  comme 
lei.  précédentes,  trec  la  coopérMioode  la  Société  de  CommeiitiT- 
Fourchunbault  et  DecazeTille,  dont  le  IiieiiTeilluit  intérêt  m'a 
*  été  d'un  grand  leconra. 

*  Voir  note  p.  361.  Les  dilatationa  Traies  à  20*  données  dans 
la  dernière  colonne  rétablissent  la  régnlarîté  de  la  courbe  de  dila- 
tation en  fonction  de  la  teneur. 
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9mr  hs  eowbes  dee  dilatations  Ttmti  à  des  tempé- 
ntang  ftas  iterées.  le  iniainnim  se  trouve  <défriacé 
▼ers  fa  drdite  do  diagumma,  c'est-à+dire  .vers  iesfar- 
tAsieaenrs  en  nidcel,  eonraro  il  rétailte  iramMi&tHiiflnt 
de  ta  rariation  arec  la  leneor  da  coefficient  da  tenne 
qaadratiqae. 

Les  deax  coorbes  de  la  fig.  8  rcfséseoteot  des  dila- 
tatioBS  vraies  des  aciers  nickels  réversibles  en  FoDClion 
de  la  teneur  à  0°  et  50*.  La  droite  poiotillée  montre 


qae  la  dilatation  sait  pratiquement  la  loi  des  mélan- 
ges à  la  température  ordinaire,  jusqu'à  30  '},  environ 
de  fer  à  partir  du  nickel  pur. 

J'ai  indiqué  précédemment  comme  minimam  de  la 
dilatation  0;877.10~*.  Les  expériences  oitérieures  ont 
montré  que  ce  résakat  est  exceplionnel,  ei  qu'en  géné- 
ral poor  des  conlées  contennt  des  qrrantHés  nonaales 
de  carbone  et  de  manganèse  fecllitant  le  fergeage,  en 
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ne  devra  pas  compter  sur  des  dilatations  seasiblement 
inférienres  à  1,2  ou  même  1,5. 10~'.  Oo  D'arrÏTe  sâ- 
remeot  aa-dessous  de  cette  limite  qu'avec  des  atliages 
coateDaot  très  peu  de  mauganèse,  ce  qui  n'est  pas  sans 
luconvéDieDls  au  poiut  de  me  métallurgique,  t^epen- 
daoi,  avec  des  opérations  particulièrement  réussies,  et 
eu  soumettant  l'altiage  à  une  série  de  préparations  par- 
ticulières, OD  peut  arriver  à  abaisser  encore  la  dilata- 
tion et  à  se  rap[H'ocber  du  zéro  ou  même  à  le  déparer. 
Mais  ces  procédés  ae  sont  applicables  qu'à  de  petites 
quantités  d'alliage  et  on  n'atteint  que  très  exceptionnel- 
lement ce  résultat. 

Ktt  accumulant  dans  un  éciiantillon  déterminé  tou- 
tes l«3  conditions  d'abaissement  de  la  dilatation,  on  a 
pu  réalber  la  valeur  : 

a  =  (—  0,558+  0,00377  6)  10-', 
cette  formule  représentant  le  coefficient  de  la  dilatation 
moyenne,  résultant  d'expériences  faites  entre  0'  et  38°. 

Ce  résultat  est  porté  dans  la  fïg.  3  (courbe  A),  avec 
<|oelques  autres,  sur  lesquels  je  reviendrai  dans  un 
instant. 

En  dosant  au  contraire  soigneusement  les  conditions 
d'abaissement  partiel  de  la  dilatation,  on  a  pu  obtenir 
<|uelques  centaines  de  mètres  d'un  fil  dont  la  dilatabi- 
lité (comprise  comme  ci-dessus)  est  donnée  par  la  for- 
mule : 

«  =  (-1- 0,028  —  0,0023«  6)  10-' 

Il  est  intéressant  de  mettre  en  regard  les  valeurs  de 

la  dilatation  de  ce  fil  et  d'une  barre  de  plaiine  de  même 

^  longueur  ;  le  tableau  ci-après  ainsi  que  les  courbes  de 

la  fig.  3  (courbe  B  et  platine)  montreront  ain^,  mieux 
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encore  que  la  cooaparusoD  des  formules  complètes,  k 
quelle  perfeetioD  t'obleotloQ  induauielte  des  alliages 
peu  dilatables  esl  déjà  pwvenue. 


IC 

h8,6 

+  c.os 

w 

n7,6 

-  4,36 

so- 

366,9 

-  1,86 

j 

-^  A.i^-,«U 

D 

C' 

c 

L^ 

^^^ 

^---^ 

A., 

.«rfa- 

A 

Le  fil  de  liT^dediamétre  donlils'agil  ici, avaitélé  pré- 
paré spécialemenl,  en  vue  des  appareils  de  géodésie  dont 
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il  sera  question  plus  loin  ;  ces  gis  qoi  serveat  d'éuloos 
dans  la  meaureirapide  des  bases,  soot  emptoyés  sur  le 
terraïD  sous  une  traction  normale  d«  40  kg.;  c'est 
donc  sous  cette  mènie  traction  qu'il  convenait  de  déter- 
miner l'échantillun  prélevé  sur  la  bobine,  afin  de  n'avoir 
pas  à  tenir  compte  de  la  variation  de  son  module  d'élas- 
ticité avec  la  température.  Voici  comment  j'y  auis  par- 
venn  : 

J'ai  Tait  pratiquer  sur  une  forte  barre  rectangulaire 
en  invar  ' ,  une  gorge  longitudinale  destinée  à  servir  de 
logement  au  fil.  Celui-ci,  dont  les  deux  extrémités 
avaient  été  taraudées,  s'engageait  dans  deux  boutons 
plats  dont  l'un  s'appuyait  directement  sur  une  extré- 
mité de  la  régie,  tandis  que  l'autre  était  séparé  de 
l'extrémité  correspondante  par  un  fort  ressort  à  bou- 
din en  acier.  On  avait  fixé  sur  le  fil  denx  petites  pla- 
ques d'invar  portant  des  traits  à  la  distance  de  t  mètre 
et  dont  le  logement  avait  été  ménagé  par  les  entailles 
faites  dans  la  règle. 

Pour  assurer  au  ressort  une  tension  de  iOkg.,  on  a 
d'abord  suspendu  à  l'extrémité  opposée  du  Gl  un  poids 
de  cette  valeur,  puis  on  a  remonté  doucement  le  bou- 
ton inférieur  jusqu'au  contact  de  la  règle;  on  a  alors 
enlevé  le  poids  dont  l'effet  a  été  dés  ce  moment  rem- 
placé par  la  tension  du  ressort. 

L'élévation  de  la  température  diminuant  le  module 
d'élasticité  de  l'acier,  l'elTort  exercé  sur  le  fil  serait 
sensiblement  variable  avec  ta  température  si  Ton  n'as- 
surait une  compensation  partielle  de  cet  eBet  par  la 

>  Diminatif  d'jfmiriaMe;  nom  proposé  pftr  H.  le  Prof.  Thory 
pour  lea^lliH^  '^  P^"  dilaublei  de  far  et  de  nickel,  et  géné- 
ralement adopté  aujourd'hui. 
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dilatation  de  la  barre,  choisie  de  manière  à  ce  qu'elle 
soit  un  peu  supérieure  à  celle  que  la  préparation  du  fil 
permet  de  prévoir  approximativemeot.  Le  ressort  étant 
légèrement  pins  écrasé  aux  températuresélevéesqu'anx 
températures  basses,  la  diminution  du  module  est  en 
grande  partie  annulée  ou  mâioe  un  peu  surcompensée 
si  l'écart  des  dilatations  est  trop  fort. 

Le  fil  étant  ainsi  préparé,  on  détermine  sa  dilatatioD 
aamoyenducoinparatearexaciementcomme  celle  d'une 
règle,  et  avec  une  approximation  qui,  lorsque  le  fil  et 
le  ressort  sont  parraitement  libres,  est  à  peu  près  du 
même  ordre. 

Homogénéité  de  l'alliage.  —  L'unirormilé  de  la  dila- 
tation dans  une  inômeoofrlée  est  fissez  grande.  J'en  don- 
nerai conmie  exemple  la  dilatation  de  defiv  régies-éta- 
lons de  I  mètre,  en  îDvar,  constrtrites  par  la  Société 
Genevoise  et  prises  dans  la  même  coulée  d'alliage.  Les 
expériences,  régnfièrement  espacées  entre  0"  et  38" 
environ,  ont  conduit,  pour  ces  deux  barres,  aux  for- 
mules '  : 

a=«(1,075-|-M<H80  6M0-'etf(,U5  — 0,OOOB««)II)-* 
d'où  se  déduiseot  les  allongements  suivants  par  mètre 
à  partir  de  0"  : 


'  Ob  teUMtqaera  que  la  détertniDStioD  du  coeffldsat  du  dainiè- 
ne  tenn^  dam  un  intertkllc  de  température  reetrcint,  préaente 
de  trèa  grande*  difficultés,  ce  qui  explique  la  différeoce  apparem- 
ment considérable  entre  les  coef^cieutt  du  terme  en  6'  dans  les 
fonmdM  (nnleHni;  man  il  l'établit  entre  les  deux  coefficiente 
d'ane  mtae  fonnole  su*  aorte  d«  coapeaaMiiM  qui  fait  reuonir 
les  *aleur«  de  la  dilatation  avec  une  précision  beauaoup  plus 
grande  que  l'incertitude  régnant  sur  le  second  coef Scient  pourrait 
le  faire  supposer.  Le  tableau  des  valeurs  dunnées  p&r  les  deux 
formulée  en  est  un  exemple  t»eB  net. 
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Tampéntnrf 


40*  10,9  11. i 

30  33,9  33.9 

Ces  résaltats,  dont  les  divergences  D'excédent  pas 
sensiblement  la  somme  des  erreurs  possibles  des  obser- 
vations,sont  portésdaos  le  diagramme  fig.  3,  coarbesD. 

CHAPITRE  m 

Variations  passagères  et  perhanxntss 

Changementi  de  longueur  à  de»  tempércUuru  varia- 
bles. —  On  se  souvient  qu'une  barre  de  l'alliage 
l«  moins  dilatable  amenée  brusquement  d'une  tem- 
pérature déterminée  à  une  température  différente. 
De  prend  pas  immédiatement  la  longueur  définitive 
correspondant  à  celte  dernière  température.  Lorsque 
l'écart  de  température  est  dans  le  sens  ascendant,  le 
mouvement  qui  se  produit  après  le  premier  instant  est 
dans  le  sens  d'un  raccourcissement,  el  inversement. 
La  durée  de  la  variation  est  toujours  plus  considérable 
pour  an  abaissement  que  i>our  une  élévation  de  la 
température,  la  température  finale  étant  supposée  la 
même.  Dans  les  deux  cas  celle  vitesse  augmente  aussi 
très  rapidement  avec  la  température.  Ainsi,  tandis  que 
le  raccourcissement  à  1 00°  Taisant  suite  à  un  long  re- 
pos aux  températures  ordinaires,  est  complet  an  bout 
d'une  demi-heure,  il  exigera  plusieurs  journées  pour 
s'effectuer  à  40°. 

La  différence  entre  les  longueurs  que  l'on  Irouve- 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


APPUCATIONS   DES   ACIERS    AU    NICUL.  963 

rait  à  diverses  températures  pour  une  barre  mesurée 
immédiatemeot  après  rétablissement  de  chaque  tem- 
pérature, ou  cette  même  barre  ayant  atteint  son  état 
définitif  à  chaque  température,  est  exprimé  par  la  for- 
mule : 

^  =  0,00325  6» 

9  étant  la  température  comptée  à  partir  du  zéro  0Td\- 
Dajre.  On  voit  qu'aux  températures  basses,  les  varia- 
tions sont  insensibles. 

Cette  formule  correspond  aux  alliages  très  peu  dilata- 
bles et  pour  l'intervalle  de  0°  à  100*.  Si  la  teneur  en 
nickel  augmente,  l'écart  entre  les  états  extrêmes  de 
l'alliage  diminne  ponr  devenir  absolument  insensible 
pour  les  alliages  contenant  environ  4&  7.  de  nickel. 

On  voit  que,  dans  les  limites  pratiques  de  variaUon  de 
la  température  dans  les  laltoratoires,  la  différence  des  di- 
latati<H)s  ponr  une  variation  infiniment  rapide  ou  une 
variation  infiniment  lente  de  la  température,  est  de  l'or* 
dre  de  1  kifi  par  mètre.  En  adoptant,  pour  le  calcul, 
une  marche  moyenne,  on  maintiendra  les  incertitudes 
au-dessous  du  millionième  ;  et,  si  l'on  connaît  approxi- 
mativement  les  températures  auxquelles  la  règle  a  été 
exposée  dans  les  derniers  jours,  on  pourra  calculer  à 
tout  instant  les  dilatations  en  serrant  encore  la  vérité 
de  plus  près.  En  première  approximation,  on  saura  si 
la  variation  de  température  se  rapproche  des  conditions 
qui  correspondent  à  la  marche  très  lente  ou  très  rapide , 
et  on  adoptera,  par  exemple,  comme  correction,  les 
valeurs  données  par  une  formule  dans  laquelle  le  coef- 
ficient numérique  sera  égal  au  quart  on  aux  trois  quarts 
du  paramètre  indiqué  ci-dessus.  On  sera  sûr  alors  de 
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ne  pas  commettre  d'erreur  supérieure  au  quart  de  la 
quantité  totale  donnée  par  la  formule. 

Ckanganenti  séculaires.  —  Les  rariatioDS  de  loo- 
gaeur  sous  la  yimpfe  influence  du  temps,  soit  pour  des 
barres  neuves  c'est-à-dire  étudiées  après  ie  forgeage  à 
chaud,  soit  pour  des  barres  préalablement  étufées'  à 
partir  de  100' par  exemple,  avec  un  abaissement  gra- 
duel de  la  température,  ont  été  suivies  pendant  pin- 
sieurs  années.  Pour  U  pratique  des  instruments  de 
précision,  les  variations  des  barres  bien  étuvées  sont 
seules  intéressantes,  puisque  ce  traitement  est  de  na< 
ture  à  en  réduire  l'amplitude  au  minimum. 

J'ai  donné  dans  mon  premier  mémoire  les  résultats 
obtenus  par  t'élude  de  la  variation  de  longueur  d'une 
régie  d'abord  étuvée  de  1 50°  à  iO°.  puis  abandonnée 
à  la  température  ambiante  pendant  une  année.  Les 
mesures  ont  été  poursuivies  pendant  plus  de  cinq  aos. 

La  figure  4  représente  les  valeurs  obtenues.  La 
courbe  poinlillée  inférieure  indique  les  variations  de  la 
lempéralure  dans  le  laboratoire  où  cette  barre  était 
conservée  ;  la  deuxième  courbe  ondulée,  tracée  autour 
de  la  courbe  générale  inférieure,  relie  entre  eux  les 
résultats   des  observations  directes  faites  toujours  à 


'  Dans  mon  premier  mémoire,  j'avais  désigné  par  le  mot  usuel 
«  recuit  >  la  chauffé  prolougée  à  des  Mmpénttares  re]atiTem«ia 
peu  élevées;  la  coufusjon  du  double  emploi  de  cette  ezpreswoa 
qui  désigne  généralement  pour  les  métallurgistes  une  chauffe  à  une 
température  élevée,  m'a  engagé  à  proposer  pour  Popération  dont 
il  est  question  ici,  le  mot  d*  •  étuva|;e  •  adopté  ■ujonrd'bni  par  Ift 
plupart  des  physicîeiM  qui  se  sont  ocoupés  de  cette  qo^tion.  L'ex- 
pression <  vieillisBement  •,  devenue  aussi  usuelle  depuis  quelque 
temps,  doit  être  entendue  dans  le  sens  d'une  action  produite  par 
l'étuTafce. 
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15*;  la  conrtte  d'ioterpolalioD,  d'allure  exponentielle , 
a  été  tracée  de  maDiére  à  relier  le  mienx  possible  les 
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poials  trouvés  après  l'eiposition  aux  températures  les 
plus  basses. 

Ou  voit  ioimédiatemeDt  que  les  écarts  entre  les 
points  isolés  et  la  courbe  suivent  une  marche  systé- 
matique exactement  parallèle  à  la  marche  de  la  tem- 
pérature. Ces  écarts  sont  entièrement  expliqués  par  le 
fait  que  la  régie,  mesurée  il  est  vrai  tonjonra  à  la  même 
température,  s'était  trouvée  exposée,  dans  tes  jours 
précédant  la  mesure,  à  des  températures  doat  le  cycle 
annuel  était  assez  étendu.  La  formule  donnée  plus  haut 
rende  compte  exactement  de  la  grandeur  de  ces  écarts. 

Si  l'on  en  fait  abstraction,  c'est-à-dire  si  l'on  suppose 
que  la  barre  eût  au  moment  de  chaque  mesure  atteint 
sou  équilibre  parfait  à  1 5",  on  trouve  que  les  variations 
sont  respectivement  d%  6i^ ,  îf- ,  i!^ ,  dans  chacune  des 
trois  premières  années,  et  deviennent  peu  appréciables 
dans  les  années  suivantes. 

On  en  conclura  que,  après  l'étuvage  complet  et  la 
première  année  de  repos,  on  pourra  se  homer  à  déter- 
miner au  début  l'étguation  de  l'étalon  une  fois  par  an, 
si  Ton  veut  être  certain  de  coouattre  sa  longueur  à 
moins  d'un  millionième  prés. 

L'utilité  de  cet  étuvage  ressort  bien  de  la  comparai- 
son des  deux  courbes  du  diagramme  figure  4,  dont  la 
plus  élevée  a  été  obtenue  par  la  mesure  des  variations 
subies  au  cours  de  plusieurs  années  par  une  règle  non 
èluvèe. 

àUiaga  à  forte  teneur  en  nickel.  —  A  mesure  que 
l'on  augmente  la  teneur  en  nickel,  la  stabilité  s'accroît 
en  fonction  du  temps  comme  eo  fonction  de  la  tempé- 
rature, ainsi  qu'il  vient  d'être  dit.  Lorsqu'on  atteint 
45  7i  P^r  exemple,  la  permanence  est  assez  grande 
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pour  qu'une  barre  iDe:Mtréd  imoiédiatenient  après  son 
forgeage  au  rouge,  n'éprouve,  par  an  étilrage  pro- 
longé à  400*,  qae  des  variations  très  faibles  ^suivies  de 
chaDgemeDls  bieniiM  iDappréciables  daosna  repos  pro- 
longé aux  températures  ordinaires. 

J'en  donner»  ci-après  un  exemple  extrait  du  dos- 
sier de  rétnde  d'une  barre  contenant  i4,3  */*  de  nic- 
kel, et  dont  la  dilatation  est  exprimée  par  )a  formule  : 
a  =  (8,584  —  0,00348  8)  10-*  ', 

VvlBlLoB'pu  report  à  U 


Ubrubdi  iBilialB 

26  novembre  ,1897 

_ 

0,0  ni.  iiiliik. 

87        .             » 

!i  heures  à  100* 

—  2,0 

S9        »             . 

31      »          » 

—  2,0"  . 

i  décembre    • 

66      > 

—  2.6 

24  janvier      1898 

53  jours  Ui^  iib. 

—  2^3 

12  avril         1899 

t96    .          • 

—  2.6 

7      .            1900 

856     . 

—  8,9 

26  octobre      1902 

1788    »          • 

—  2,9 

On  Totl  qufe,  dans  un  espaœ  de  cinq  années,  cette 
barre,  ayant  snbi  nn  étuvage  extrêmement  sommaire, 
ne  semble  pas  avoir  varié  d'une  quantité  appréciable  ; 
les  observations  relatées  ici  ont  été  assez  rapides,  en 
effet,  et  étaient  ooiqueDieot  destinées  à  reconnaître  les 
grands  traits  du  pbéDoméne  ;  l'erreur  de  cbaque  obser- 
vation individuelle  peut  1res  bien,  dans  ces  conditions, 
avoir  atteint  et  même  légèrement  dépassé  un  tiers  du 
microa,  alors  qu'une  variation  appréciable  de  la  barre 
n'aurait  pu  être  mise  oellement  en  évidence  que  par 
des  observations  d'un  ordre  ^e  précision  sensiblement 
sujtérienr. 

Il  est  certain  d'ailleurs  que,  si  des  mesures  ultérieu- 
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res  pins  précises  révélaieol  des  chaogemenls  mesora- 
bles,  prodails  par  la  simple  actioo  da  temps,  od  les 
readrait  inappréciables  daos  des  barres  semblables,  par 
nn  étnrage  ratiooDel. 

Od  remarquera  qae  les  Tariations  sont  de  signe  in- 
verse pour  l'iDvar  et  pour  l'alliage  à  44  */,.  comme  je 
l'avais  déjà  Tait  observer  dans  mon  premier  mémoire. 
J'ai  trouvé  récemment  qae  les  variations  négatives 
augmentent  an  pea  lorsque  croît  la  teneur  en  nickel, 
mais  sans  de  venir  jamais  très  considérables. 

Le  maximum  de  stabilité  semble  être  réalisé  pour 
un  alliage  contenant  environ  43  */•  ^^  nickel.  Une 
barre  d'acier  à  43,6  */.  de  nickel,  dont  la  dilatation 
est  donnée  par  : 

a  =  (7,9M— 0,00«736)  10-', 

a  été  trouvée,  après  un  étuvage  très  complet  d'une 
durée  de  trois  mois,  de  Oi^  ,7  plus  conrte  qu'au  mo- 
ment des  premières  mesures. 

Les  alliagas  de  cette  catégorie  sont  beanconp  pins 
stables  que  la  plupart  des  alliages  usuels,  laitons,  bron- 
zes 00  bronzes  blancs,  ou  qne  les  aciers  ordinaires  au 
carbone,  sans  même  parler  des  aciers  prenant  spoota- 
nément  nne  trempe  partielle,  et  dont  l'iosiabilité  est 
extrême. 

Fartalton  de  la  dilalation.  On  pouvait  craindre  que 
les  très  faibles  dilatations  de  l'invar  fussent  affectées  par 
l'éluvageon  par  la  seule  action  du  temps;  la  question 
m'a  été  souvent  posée  et  j'ai  entrepris  d'y  répondre 
par  les  expériences  que  je  vais  résumer. 

1  '  Une  barre  cylindrique  de  1 3"  de  diamètre  lami- 
née au  rouge,  a  été  mesurée  une  première  fois  en  mars 
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ei  avril  1902  ;  la  formule  de  dilatation  trpuvée  à  cette 
époque  étut  : 

a=(0,998  — O.OOtSS)  tO-*. 

Cette  barre,  soumise  du  milieu  d'avril  au  milieu  de 
JDtlIet  de  la  même  année  à  an  étavage  aussi  complet 
que  possible  entre  400°  el  30',  a  été  abandonnée  à  la 
température  ambiante  jusqu'au  mois  de  novembre,  où 
une  noQTelle  détermination  de  la  dilatation  a  donné  : 

;a  =  (1,0«3  — 0,00081)10-*. 

Les  allongements  calculés  par  ces  deni  formales  et 
portés  an  diagramme  fig.  3  (Icourbes  C  et  C)  sont  indi- 
qués ci  après  : 

Ail onyameat  poai  1  m.  i  Mrtir  Je  fr 


tnmitn  »érl* 

9,8  10,2 

iy.3  20,4 

88,5  30,5 


On  voit  donc  qu'on  long  étavage  d'une  barre  sor- 
tant de  la  forge,  relève  sa  dilatation  d'une  façon  appré- 
ciable mais  encore  très  faible. 

Le  chaDgemeot  produit  dans  la  tige  en  question  par 
UD  étuvage  complet  est  inférieur  à  la  centième  partie 
de  l'écart  entre  la  dilatation  de  cette  barre  et  celle  du 
platine. 

3*  Une  règle  rectangulaire  de  S2™  de  côté,  a  été 
d'abord  étnvéeà  1 00°  pendant  66  heures;  la  mesure 
de  sa  dilatation,  faite  en  décembre  1 897,  a  donné  : 
«=(1,841  +  0,001436)10-' 

L' étavage  de  cette  régie  a  été  repris  en  novembre 
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f  898  et  a  oonsisté  en  une  exposition  d'une  durée  de 
739  heures  à  60°  suivie,  au  commencemeQt  de  1899, 
d'un  étuvage  à  40'  etàSo"  d'une  durée  de  près  de  trois 
mois. 

La  inesut*e  de  la  dilatation,  faite  en  février  1900. 
c'est-à-dire  après  un  an  de  repos,  a  donné  : 
a  =  (1 ,387  — 0,004Sftfl)  10-* 

3*  Une  antre  barre  de  mêmes  dimensions,  trempée 
à  partir  du  rouge  cerise,  puis  étuvée  pendant  55  heu- 
res à  1 00°  et  pendant  189  heures  à  60°,  a  été  mesu- 
rée en  février  i  898  ;  on  a  trouté  : 

a=  (1,308  — 0,000636)  Ift-' 

L'étuvage  a  été  poursuivi  pendant  une  durée  totale  de 
648  heures  à  60°  et  d«  856  heures  à  40°,  et  suivi  d'un 
repos  à  la  température  ambiante  jusqu'en  février  1 900. 

Les  mesures  faites  à  celte  époque  ont  donné  : 
a  =  (1,i30  — 0,601956)  *0-' 

Avant  la  deuxième  détermination  de  ta  dilatation. 
on  avait  raboté'  les  barres  pour  leur  donner  la  section 
en  H,  mettant  à  découvert  le  plan  des  libres  neutres. 

Aux  quatre  formules  ci-dessus  correspondent  tes 
allongements  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 

10'  1^6        is",*  13^,0        ik,i 

20°  25.4        S6,6  85,9        27,8 

30*  .     38,5        39,6  38,7        *1,t 

La  dilatation  a  encore  varié  dans  le  même  sens  que 
pour  la  règle  précédente,  mais  pour  la  première  des 
barres  ci-dessus,  le  changement  est  k  peine  apprécia- 
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ble.  Il  est  un  peu  plus  fort,  il  est  vrai,  pour  la  seconde 
barre,  ce  qui  peut  Atre  dâ  au  fait  que  celle  dernière 
avait  sabi  la  trempe,  dont  l'effet  est,  comme  je  l'ai 
indiqué  autrefois,  d'abaisser  la  dilatation  de  l'invar.  Si 
l'on  ajoute,  h  l'action  du  deuxième  éluvage,  celle  du 
rabotage  par  lequel  la  moitié  environ  de  la  matière  des 
barres  avait  été  enlevée,  on  reconnaîtra  que  les  résul- 
tats reproduits  ici,  loin  de  nous  faire  craindre  des  varia- 
tions de  la  dilatabilité  de  l'invar  dans  )e  cours  du 
temps,  sont  de  nature  à  nous  rassurer  à  la  fols  sur 
fhomogénéité  de  l'alliage  et  sur  la  permanence  de  sa 
dilatabilité,  au  moins  à  partir  dn  moment  oà,  l'élnvage 
étant  terminé,  la  barre  n'est  pins  soumise  qu'aux  varia- 
tions ordinaires  de  la  température  ambiante. 

J'ajouterai  que  la  dilatation  de  diverses  barres 
cbauffées  pendant  longtemps  à  200*,  comparée  à  celte 
de  barres  prélevées  sur  les  mêmes  coulées,  s'est  toujours 
trouvée  plus  fortement  remontée  que  dans  les  exemples 
cités  plus  haut.Mais  comme  aucune  de  ces  barres  n'a 
été  étudiée  avant  et  après  l'étuvage,  et  comme,  de  plus, 
cette  dernière  opération,  pratiquée  dans  des  usines, 
n'a  Jamais  été  laite  dans  des  conditions  qui  me  fussent 
suffisamment  connues,  je  m'abstiens  d'en  tirer  aacune 
conclusion  métrologique.  L'étuvage  partant  de  100* 
assurant  une  stabilité  aussi  parfaite  des  barres  que 
les  propriétés  de  l'invar  permettent  de  l'espérer,  on 
devra  en  général  éviter  de  les  exposer  pendant  un 
temps  prolongé  à  des  températures  sensiblement  plus 
élevées,  si  l'on  ne  veut  pas  relever  leur  dilatation. 
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CHAPITRE  III 

AN(HIiLIB    d'kLISTICITÉ 

Marche  de$  reckerdie$.  —  L'étnde  des  propriétés 
élastiques  d'an  alliage  compreod  esseotieilemeot  la 
déteroiioalioD  de  la  valeur  absolue  du  module  d'élas- 
ticité, et  la  mesure  de  sa  variatioQ  eu  foncttoa  de  la 
température. 

Eu  général,  et  si  I'oq  veut  profiter  de  toute  l'exacti- 
tude dont  ces  deux  parties  de  la  mesure  sont  suscepti- 
bles, on  n'opérera  pas  dans  les  deux  cas  sur  on  même 
échantillon.  En  effet,  la  première  des  deux  détermina- 
tions exige  la  connaissance  assez  exacte  de  la  valeur 
relative  des  dimensions,  ce  qui  conduit,  dans  les  expé- 
riences de  ûexion  par  exemple,  à  l'emploi  d'une  barre 
de  forte  section.  Mais,  si  l'on  voulait  faire  servir  la 
même  barre  an  second  problème,  on  rencontrerait  de 
sérieuses  difficultés  à  établir  l'uniformité  de  la  tempé- 
rature, d'autant  plus  nécessaire  que  ses  différences, 
sur  les  faces  opposées  de  la  règle,  produisent  des 
déformations  qui  sont  loin  d'être  négligeables.  Pour 
cette  deuxième  parUe  de  la  mesure,  on  opérera  donc 
sur  un  échantillon  de  dimensions  réduites,  dont  on 
n'aura  qu'à  mesurer  une  fonction  des  déformations  à 
diverses  températures,  sans  avoir  à  s'inquiéter  ni  de  la 
valeur  absolue  de  ces  déformations,  ni  de  sa  relation 
avec  les  dimensions  réelles  de  la  pièce  flexible  soumise 
à  l'étude. 

C'est  précisément  cette  marche  qui  a  été  suivie  dans 
lesexpérieacesdoDt  je  vais  donner  une  rapide  esquisse. 
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Valeur  absolue  ciu  module  d'éUutkité  de»  aàert  au 
nidkef.  —  Les  expérteoces  relatires  à  la  valeur  abso- 
lue da  module,  faîtes  depuis  l'époque  de  mes  premières 
publicatioDs,  oot  coafirmé  les  cooclnsioas  déjà  tirées 
toat  en  me  permettaot  de  les  étendre.  Ainsi  l'étude 
d'aoe  barre  cfmtenaat  70  7.  ^^  oiekel  a  montré  que  le 
modale  de  cet  alliage  est  égal  à  19,8  tounes  par  uun*. 
La  courbe  restée  autrefois  indécise  pour  toute  ta  por- 
tioD  comprise  entre  50  et  100  */.  de  Ni  a  pu  fùasi  être 
tracée  avec  sécurité. 

On  a  confirmé  aussi  qu'une  addition  de  chrome  élève 
le  module,  au  moins  jusqu'à  50  '/.  de  nickel  (limite 
des  expériences);  mais  l'effet  va  sans  doute  eo  s'atté- 
nuant  pour  des  teneurs  plus  élevée,  car  il  est  insensi- 
ble pour  le  nickel  pur. 

L'effet  de  l'écrouissage  étudié  seulement  pour  l'in- 
var, est  d'élever  un  peu  le  module  ;  unsi,  tandis  que  la 
moyenne  trouvée  pour  13  échantillons  d'invar  non 
écrouis  av^it  donné  14,9.  des  expériences  faites  sur 
uue  tige  de  1 3"°  fortement  écroule  par  un  étirage  à 
fix>td,  oDt  donné  en  moyenne  13,4  tonnes  par  mm'. 

J'ai  précédemment  fait  ressortir  l'effet  produit  sur 
les  alliages  irréversibles  par  la  transformation  qui  s'ef- 
fectue aux  températures  basses;  une  barre  d'un  alliage 
contenant  Si  '/,  de  nickel  avait,  à  l'état  non  raagnéti- 
tique,  un  module  égal  à  19,3  tonnes  par' mm',  tandis 
qu'après  on  refroidissement  à  —  60*,  le  module  s'était 
abaissé  à  17,4.  Cet  abaissement  est  d'autant  pins  re- 
marquable qu'il  est  accompagné  d'un  recul  considéra- 
ble de  la  limite  élastique  ;  ainsi,  tandis  que,  dans  l'alliage 
non  magnétique,  de  petites  déformations  laisseat  un  ré- 
sidu permanent,  l'alliage  rendu  magnétique  par  le  re- 
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froidissement  peat  être  amené  à  uoe  élasticité  loisioe 
de  celte  de  l'acier  trempé  etrevena. 

Cet  ensemble  de  résoliats  Irouvés  ï  la  lin  de  1896 
et  aa  commencement  de  4897,  auraient  permis  de  pré- 
Toie  quels  doivent  être  tes  changements  des  alliages 
réversibles  par  l'efiMdfrb  têiapératnitt.8i,àcfltteé^- 
que,.  la  théorie  des  aciers  au  nickel  avait  été  établie 
comnte  elle  l'est  anjoord'hni;  mais  en  l'absence  d'une 
théorie saffeummeut  précise,  l'exitérience  seule  ponvaii 
renseigner  sur  cette  dernière  question,  comme  je  le 
montrerai  au  paragraphe  suivant. 

Les  travaux  d'une  commission  d'éminents  physiciens 
et  métallurgistes  constituée  en  Allemagne  en  vue  d'étu- 
dier les  aciers  au  nickel,  avaient  condnit,  un  peu  avant 
l'époque  de  mes  premières  publications,  à  tracer  une 
courbe  des  modules  en  Tonction  de  la  teneur,  caracté- 
risée par  un  abaissement  notable  du  module  entre  les 
points  extrêmes  correspondant  au  fer  et  au  nickel,  avec 
un  minimum  peu  éloigné  de  la  teneur  correspondant  au 
minimum  de  la  dilatation. 

La  plus  faible  valeur  trouvée  par  la  commission  alle- 
mande est  de  1 3  tonnes  par  mm'.  Je  n'ai  jamais  trouvé 
de  valeur  aussi  basse,  et  d'ailleurs  la  courbe  de  la  com- 
mission est,  dans  toute  son  étendue,  au-dessous  de  la 
mienne.  Indépendamment  d'une  difTérence  dans  les 
méthodes  de  recherches,  cet  écart  systématique  me 
semble  devoir  s'expliquer  par  le  fait  que  la  Commis- 
sion, désirant  opérer  avec  des  alliages  aussi  purs  que 
po^ible  d'un  mélange  étranger,  n'avaient  introduit 
dans  leur  fabrication  que  les  quantités  de  Hn,  de  C,  de 
Si,  eic,  rigoureusemenlnécessaires  à  leur  traitement  mé- 
tallurgique. Or  il  est  à  présumer  que  ces  corps  aaxi- 
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liaires  se  trouvaient  dans  les  alliages  en  quantités  trop 
faibles  pour  supprimer  complètement  les  craquelures, 
qui  diminaenl  nécessairement  la  cohésion  et  provo- 
quent nn  abaissement  apparent  da  modale. 

L'anomalie  du  module,  positive  vers  25  */•>  néga- 
tive entre  30  et  40  */,t  trouvée  dans  mes  premières 
expériences  et  que  la  commission  allemande  n'avait  pas 
signalée,  a  été  confirmée'  par  les  rechu-ches  ultérieures 
et  son  existence  a  été  rattachée  à  l'allure  pariiciiliére 
de  la  variation  du  inodole  avec  la  température  dont  je 
vais  parler.  Je  dirai  seulement  qae  le  début  de  l'ano- 
malie positive  s«  relie  aux  changements  accompagnant 
la  transformation  des  alliages  irréversibles.  En  réalité, 
00  devrait  pouvoir  trouver  pour  cenx-ci  une  infinité  de 
courbes  représentatives  du  module  en  fonction  de  la 
teneur,  toutes  ces  courbes  étant  contenues  entre  deux 
courbes  limites,  dont  l'une  se  raccorde  à  celte  des 
alliages  réversibles  non'  magnétiques,  tandis  que  l'au- 
tre coope,  par  exirapolatÎMi,  les  points  liuiitanl  l'anoma- 
lie négative.  On  n'a^  pu  marquer  quelques  points  de  la 
première  de  «es  courbes  qu'en  introduisant  dans  les 
alliages  des  quantités  de  Cr  et  de  C  suffisantes  pour  (es 
rendre  non  magnétiques  à  la  température  ordinaire; 
mais  cette  manière  de  procéder  n'est  pas  sans  laisser 
quelques  doutes  flur  les  résultats  obtenus,  en  raison  do 
l'action  individnelle  de&corps  étrangers^ 

Tandis  que  d'excellentes  expériences  ont  été  faites 
en  vue  de  déterminer  les  variations  de  volnroe'  du  fer 
pur  et  sartOQt  ses  changements  magnéliqaes  au  voisi- 
nage de  sa  température  de  transformation,  il  ne  semble 
pas  que  là  recherche  des  variations  correspondantes  du 
module  ait  été  même  ébauchée  ;  le  voisinage  immédiat 
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des  dérorraatioDS  permaoentes  rendrait  cette  recherche 
très  difficile,  tandis  que  les  changements  du  Totnroe 
sous  la  seule  action  de  la  température  apporteraient 
aux  résultats  bruts  des  corrections  beaucoup  plus  con- 
sidérables que  la  quantité  cherchée,  qui  deviendrait  par 
le  fait  très  incertaine.  Les  expériences  faites  sur  les 
aciers-nickels  permettent  néanmoins  d'affirmer  avec  uoe 
certitude  à  peu  près  complète  que  le  module  d'élasti- 
cité du  fer,  qui  diminue  camme  on  sait  lorsque  la  tem- 
pérature  s'élève,  éprouve  au  contraire  une  augmenta- 
tion rapide  dans  le  passage  ascendant  par  ta  région  de 
transformation  entre  le  fer  ^  et  le  fer  y. 

Variatiom  du  module  d'éUulieUé  de*  aeiert  au 
nickel  en  fonction  de  la  ten^^érature.  —  Le  14  mai 
1897,  M.  le  professeur  Thury  annonça,  dans  une  con- 
férence faite  à  la  Classe  d'horiogerie  de  la  Société  des 
Arts  de  Genève,  le  fait  singulier  qu'un  acier  à  36  '/, 
de  nickel  éprouve,  par  le  bit  d'une  élévation  de  la 
température,  une  augmentation  de  son  module  d'élas- 
ticité. Le  jour  précédent,  M.  Paul  Perret  alors  régleur 
à  ta  Chaux-de-Fonds  m'avait  communiqué  personnel- 
lemeQt  le  même  fait,  constaté  par  lui  en  étudiant  la 
marche  d'une  montre  munie  d!un  spiral  d'un  alUage 
à  35  */,  de  nickel  dont  je  lui  avais  fourni  an  échantil- 
lon. L'importance  de  ce  résultat  qui  permettait  de 
soupçonner  l'existence  d'alliages  à  variation  nulle, 
n'avait  échappé  ni  à  M.  Thury  ni  à  M.  Perret,  et  ce 
dernier  me  proposa  de  prendre  la  direction  scientifique 
de  ses  recherches  dont  il  assumait,  en  raison  de  la  mé- 
thode particulière  adoptée,  la  plus  grande  partie  du 
travail  matériel,  tandis  que  te  concours  de  ta  Société 
de  Commenlry-Fourchambautt  pour  la  partie  métallur- 
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giqoe  Doas  était  assaré  comme  poar  mes  propres  re- 
cherches. 

Le  succès  reocoolré  dans  la  comparaison  des  varia- 
tions magnétiques  des  aciers  an  nickel  et  de  leurs  chan- 
gements de  volame,  me  conduisit  à  penser  qoe  leurs 
rariatiMis  d'élasticité  étaient  liées  aussi  aux  Iransforma- 
lion  magnétiques,  et  que  les  alliages  i  faible  varia- 
tion devraient  fttre  recherchés  parmi  ceux  pour  les- 
quels le  commencement  ou  la  fin  de  la  transformation 
s'opère  an  voisinage  de  la  température  ambiante. 
D'ailleurs  la  découverte  de  M.  Perret  et  de  H.  Thurj', 
rapprochée  dn  changement  irréversible  rappelé  au  pa- 
ragraphe précédent,  ne  laissait  guère  de  doutes  sur 
l'exactitude  de  cette  déduction  que  des  expériences 
directes  vinrent  rapidement  confirmer. 

Les  résultats  fournis  immédiatement  par  t'examen 
des  marches  d'une  montre  à  diverses  températures, 
contiennent  à  la  fois  l'effet  de  la  dilatation  do  balancier 
et  du  spiral,  et  de  la  variation  d'élasticité  de  ce  der- 
nier; d'autres  actions  interviennent  aussi,  mais  elles 
sont  de  moindre  importance  et  d'ailleurs  mal  connues. 

La  durée  d'oscillation  d'un  balancier  monté  sur  un 
ressort  spiral  est  exprimée  par  : 

Ti 


•)/^ 


L  étant  la  longueur  du  spiral,  M  son  moment  élasti- 
qne,  [  le  moment  d'inertie  du  balancier.  M  est  posé 
ici  en  abrégé  pour  7,i  ^'  h  E,  où  e  el  h  désignent 
l'épaisseur  et  la  hauteur  du  spiral,  E  le  module  d'étas- 
ticité  du  métal  qui  le  constitue. 
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SQicDt  T,,  Ti  les  marches  de  la  montre  aui  tempéra- 
lures  U  el  d,  X  etfui  les  coefficients  de  dilatation  du  spi- 
ral et  du  balancier,  »  le  coefBuânt  de  ta  variation 
-thermique  de  £  ;  soienl  en  ouireo,  b,  les  coefficients 
du  binôme,  représeintani  les  marches  de  ta  montre.  Eu 
égard  à  la  petitesse  des  variatious  thermiques  dont  il 
s'agit  ici,  OD  pourra  poser,  avec  Jine  eiaclitude  au 
moins  égale  à  celle  des  otuervalioas  j  . 

T»  — T,  3   ,  1  ,   ,, 

-j^  =  -If  X  +  Il  -  -g-  Tj  =  a  +  6ft. 

Les  binâmes  représentés  par  X  et  ^i  sont  supposés 
connus,  et  comme  a  et  6  résultent  de  la  marche  de  la 
montre,  n  se  déduira  de  l'égalité  ci-dessus,  sous  forme 
d'un  binôme. 

La  première  partie  de  cette  équation  montre  immé- 
diatement que,  contrairemeol  à  une  opinion  très  répan- 
due, la  dilatalioD  du  spiral  produit  au  chaud  une  avance 
de  la  montre,  mais  X  et  f*  sent  petits  par  rapport  à  n. 
dont  l'action  est  prépondérante.  Dans  la  combinaison 
fréquente  d'un  spiral  d'acier  avec  un  balancier  de  lai- 
ton, la  soomie  algébrique  des  effets  des  deux  dilatations 
est  sensiblement  nulle  et  l'action  de  «  subsiste  presque 
seule  * . 

Les  résultats  immédiats  des  observations  faites  au 
moyen  d'un  chronomètre  réglé  sur  le  temps  moyen, 
sont  exprimés  en  secondes  par  24  heures;  je  désigne- 
rai par  a'  et  b'  les  coefficients  dans  ces  unités  ;  ils  doi- 
vent être  divisés  par  86400  pour  représenter  des  coef- 
ficients a  et  &  de  variation  tels  qu'on  les  envisage  or- 

■  Ch.-Ëd.  Qulllaame.  Une  wreur  accréditée  au  Btgn  du  spiral, 
Joitnud  svitst  d'horlogerie,  t;XXYlI,  p.  253,  1903. 
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dinaireoient,  el  changea  de  signe  si,  dans  l'établisse- 
ment de  l'éqoation  de  la  montre,  on  a  affecté  l'avance 
du  sigDe  positif. 

Dans  les  expériences  qui  vont  être  rapportées,  il  en 
est  pour  lesquelles  on  s'est  seulement  attaché  à  déter- 
miner une  valeur  moyenne  de  la  variation  des  marches 
entre  deux  températures  éloignées;  ces  expériences  se 
rapportent  toutes  à  des  valeurs  considérables  de  » 
moyen  et  telles  en  particulier  que  la  courbure,  assez 
Taible  dans  ces  régions,  est  presque  négligeable  par 
rapport  à  la  variation  moyenne.  En  d'autres  termes, 
pour  ces  alliages,  b  est  petit  par  rapport  à  a.  Au  con- 
traire, aux  valeurs  faibles  de  n  moyen  correspond  le 
plus  souvent  une  courbure  notable  el,  pour  les  alliages 
correspondants,  les  plus  importants  dans  la  recherche 
qui  nous  occupe,  on  s'est  attaché  à  déterminer  la  forme 
de  la  fonction  par  des  observations  faites  à  un  certain 
nombre  de  températures. 

A  l'exception  de  quelques  mesures  de  contrôle  des- 
tinées surtout  à  vérifier  la  théorie,  les  observations  que 
je  vais  rapporter  ont  été  faites  avec  des  montres  dans 
lesquelles  le  spiral  avait  été  monté  sur  un  balancier  de 
laiton.  On  a  admis  pour  ce  dernier,  d'après  une  mesure 
exécutée  au  Bureau  international  sur  une  barre  ayant 
une  composition  analogue,  pour  la  valeur  des  deux 
coeffîciénls  a,  et  ^,  du  binôme  représenté  par  fn  : 
a,  =  18,595.  10-'  p,  =  0,007(5.  lO"' . 

Les  coefficients  ot,'  et  ^,  du  binôme  représenté  par 
>  seront  indiqués  à  propos  de  chaque  spiral,  d'après  mes 
mesures  sur  des  barres  prises  dans  la  même  coulée. 

Voici  maintenant  les  plus  importants  parmi  les  résul- 
tats trouvés  : 
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i  '  Alliage  tiCé.  2i  '/,  JW  +  5  O  noD  magnétique. 
Variation  iDoyeDneo'= —  i6,3secoDdes(retard)par 
degré  et  par  34  heures. 

X„  =  <8,3.)0-*        [i,.  -=  18,8.  iO-* 
0"  189.  I0-»,      *-0 


T)  =  —  0,«(W3tf» 

Des  expériences  de  flexion  ont  donné  :  E  =  1 9,67  ; 
la  formule  complète  pour  cet  alliage  sera  donc  : 
E,  =19,67  0— .394.  'O^e) 

3(>  Alliage  à  S6  ,S  */.  <fe  nickel,  très  peu  magnétique. 
Les  expériences  faites  entre  —  1 5°  et  -{-  30*  et  intro- 
duites dans  une  formule  quadratique  dont  les  coeffi- 
cients ont  été  calculés  par  la  méthode  des  moindres 
cairés  ont  donné  : 

a' 2,09*        l>' 0,039 

d'autre  part  : 

o,  =  t3,103.  lO-*,     p,  =  0,0*13.  I0-' 

En  effectuant  les  calculs  comme  il  a  été  dit  plus  haut 
et  en  tenant  compte  de  la  détermination  directe  du  mo- 
dule, on  trouve  ta  formule  complète  * 

E,  =18,54[4  —  (SI,6  6-|-0,95  9*)<0-*] 

Le  maxitnum  du  module  résultant  de  celte  formule, 
se  produit  ï  —  26°,6. 

3*  Alliage  à  37,9  */.  <i^  nickel  peu  magnèUqne. 
I"  série.  Expériences  faites  entre —  ret+  55*. 

o'  =  -f  5,158  (.'  =  —  0.077 

a,  =  11,S88.10-«  p,  =  0,OS89.IO-* 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


APPLICATIONS   DBS  iCtBBS   AQ  MCUL.'  381 

Gomnie  précédemment  : 

E»=18/0e  [l  +  (196,6fl— 4,85e').<0-*] 
Q  maji.  =  +  33»,0. 
S"  série  d'expériences  eDire  les  mêmes  limites  de 
tempéraiare  : 

a'  =  3,635  /»'-=  —  0,067 

Es-.l8,-06  [l +(87,56— 1,556'). lO-'] 

6  max.  =  S7°,7 

4*  AUiage  à  30,4  */,  de  nickel,  magoéUqae. 
Variation  moyenne  a' = -(-  1 5, 8  secondes. 


R(  =  (5,96(1+389.tO-*e) 

5*  Aliiage  à  3S,o  */,  de  nickel,  très  magnétique. 

Marche  moyenne  a'^-\-iS,&  secondes. 
X„=.<,540.<0-' 
E,  =  (5,04(1 +  i6M0-*fl) 

6'  AUiage  à  44,5  */*  de  nickel,  très  magoétiqae. 

Les  expériences  ont  été  Taites  entre  0*  et  40°.  avec 
one  seule  observation  intermédiaire  à  30*.  La  courbure 
est  donc  médiocrement  déterminée. 

a' «,394  b'^+  0,0Ï6 

a,  =  8,458. 10-'  g,  =  —  0,00482.10"' 

Ej  .=  16,40  fi  —(43,66—  0,626')  10-0 

6ioin.  =  +35»,2. 

L'inspection  des  résultats  ci-dessus,  reportés  pour 
faciliter  ta  cumparaison  dans  la  figure  5,  montre  que  le 
coefficient  n  passe  rapidement  d'une  valeur  fortement 
ARCBivss,  t.  XV.  —  Mars  1903.  80 
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négattre  k  une  valeur  positive,  à  mesure  qu'apparaît  le 
magnétisme,'  et  (Jiminue  ensuite  lorsque  la  teneur  con- 
tinue à  augmenter.  La  température  de  Tarialion  nulle 
de  l'élasticitÊ  n'est  pas  très  éloignée  da  début  de  la 
traa^imDaiion  magnétique  et  semble  s'en  trouver  k  une 
distance  à  peu  prés  constante.  Ainsi  une  formule  précé- 
demment établie  place  k  —  n°  le  début  du  rerro-ma- 
gnétisme  dans  l'alliage  à  36,2  "/,.  et  à  -f  ^0°  dans 
l'alliage  k  37,9  */,.  Le  point  rie  variation  nulle  pour 
ces  deux  alliages  est  donc  à  1 0  degrés  an-dessous  de 
la  première  apparition  nette  du  magnétisme. 

Bien  qu'il  a'j  ait  pas  lieu  d'attacher  beaucoup  d'im- 
portance à  la  concordance  psu-faite  des  écarts  donnés 
par  les  espériences  ci-dessus,  susceptibles  de  détermi- 
ner la  position  du  maximum  au  plus  à  quelques  degrés 
prés,  nous  admettrons  néaumoios  comme  démontré 
que  l'inversion  dans  le  sens  du  changement  da  module 
d'élasticité  avec  la  température,  est  intimement  liée  aux 
variations  magnétiques  des  aciers-nickels,  c'est-à-dire 
par  le  foit,  à  toutes  les  transformations  de  ces  alliages. 
On  remarquera  enfin  que  la  convexité  des  courbes  re- 
présentatives du  module  est  tournée  vers  le  haut  dans 
les  alliages  contenant  environ  38  */.  de  nickel,  et  vers 
le  bas  dans  l 'alliage  à  4  4  */.  '  • 

Généralisant,  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  dila- 
tations, nous  admettrons  donc  comme  infiniment  pro- 
bable que  tes  aciers-nickels  non  magnétiques  possèdent 
on  coefficient  de  variation  négatif  qui  change  rapide- 
ment de  signe  dans  les  premières  parties  de  la  Irans- 

'  CeruiDM  ^perienoM  «itt  donné  toutafoCs  dea  réinltaU  de 
aeu  contraiM  dm  cetta  râfbn,  mth  cea  dentan,  ntâ  mM  en 
désaccord  arec  la  théorie,  doivent  étne  conaidérés  comme  anor' 
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TormatiOD  magDétiqae  et,  après  un  nouveau  change- 
ment dans  le  sens  de  la  Tarialioo,  redevient  plus  lenie- 
meot  négatif  lorsque  cette  iransforroatioa  est  près  d'être 
terminée.  La  courbe  complète  de  la  variation  du  mo- 
dule en  foDctioa  de  la  température,  aurait  donc  une 
allure  analogue  à  celle  qui  e&t  indiquée  dans  la  Bg.  6. 
La  double  flécbe  indique  la  réversibilité  du  phéno- 
mène. 


pir.  ». 

La  connexion  entre  tes  variations  magnétiques  et 
l'élasticité  ressort  aussi  de  la  comparaisoa  d'une  expé- 
rience faite  par  M.  Perret  à  ma  demande,  avec  un 
résultat  obtenu  autrefois  par  M.  Dumont  :  un  spiral 
d'uQ  alliage  de  44  */.  tr^s  écroui,  donne  par  exemple 
une  marche  nulle  de  ta  montre  aux  diverses  tempéra- 
tures ;  recuit,  il  donnera  de  l'avance  au  chaud  ;  or,  ce 
même  alliage  fortement  écroui  accuse  des  variations 
magnétiques  moindres  que  lorsqu'il  est  recuit. 

Une  comparaison  s'impose  entre  l'allure  des  courbes 
de  dilatation  et  celle  des  courbes  d'élasticité.  Dans  les 
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alliages  non  magnétiques,  le  coeffîcient  quadratique  de 
la  dilatation  est  Taibletnent  positif;  mais,  anSsitdt  qa'ap- 
paraJtle  magnétisme,  ce  coefficieDts'exagét'e  et  dépasse 
de  beaucoup  celât  de  tons  tes  métaus  connus;  puis  il 
s'annule  pour  les  alliages  les  moins  dilatables,  devient 
Qégalir  et  ne  reprend  sa  valenr  positive  normale  qu'au- 
delà  de  45  •/,. 

Les  expériences  sur  l'élasticité  sont  encore  trop  pea 
ètenihies  el  trop  peu  précises  pour  qu'on  paisse  tracer 
un  diagramme  complet  des  variations  du  module  ;  ce- 
pendant nous  en  savons  assez  pour  pouvoir  indiquer, 
par  les  courbes  de  ta  &g.  7  t'allure  générale  du  pbé- 
nomène.  Dans  le  diagramme,  les  teneurs  en  nickel  sont 


-' 

// 

^^^^^'^ 

~^ 

NX 

/y 

; 

•  - 

portées  en  abscisses,  les  valeurs  vraies  de*)  en  ordon- 
Dées.  La  courbe  A  correspond  à  0°,  la  courbe  B  se 
rapporte  à  une  température  plus  élevée.  La  position 
des  points  d'iDtèrsectioo  de  ces  deux  courbes  est  encore 
hypothétique,  mais  leur  existence  n'en  est  pasmoios 
certaine. 

Vers  les  Tories  teneurs,  non  portées  au  diagramme, 
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le  tracé  s'inûécbit  de  oouveau  pour  atteiadre,  saus 
doute  par  uoe  braoche  à  peu  prè&  borizoatale.  le  peint 
correspondant  au  nickel.  Dans  cette  région,  la  courbe 
B  passe  de  nouveau  au-desaous  de  A. 

Si  nous  changeons,  dans  le  dernier  d^grainnie,  le 
signe  des  ordonnées  des  courbes  de  manière  à  consti- 
tuer lenr  image  par  rapport  à  une  parallèle  à  l'ase  des 
abscisses,  aous  reconnaissons  raunédiatement,  surtout 
en  les  complétant  du  côté  des  fortes  teneurs  en  ûckel, 
une  similitude  presque  parfaite  eqtre  le  diagramme 
ainsi  obtenu  et  celui  qui  a  été  précédemment  donné 
pour  les  dilatations  vraies  en  (ooctiroa  de  la  teneur,  te 
point  le  plus  bas. des  deux  groupes  àtt  courbes  se  trouve 
dans  la  même  région,  la  superposition  s'effectue  dans 
le  même  ordre  et  les  valeurs  des  termes  quadratiques 
sont  ou  faibles  ou  importantes  pour  tes  mêmes  teneurs 

Je  me  bornerai  pour  le  moment  à  signaler  celte  ana- 
logie, indice  certain  d'une  communauté  d'origine  dans 
les  anomalies  de  dilatation  et  de  changement  du  mo- 
dule, sans  entrer  dans  de  plus  minutieux  détails,  pour 
('étude  desquels  les  données  expérimentales  font  défant. 

Mais  si  incomplètes  que  soient  encore  les  expérien- 
ces qui  Tiennent  d'être  décrites,  elles  n'en  ont  pas 
moins  mis  hors  de  doute  l'existence  de  deux  groupes 
d'alliages  dont  l'élasticité  est  constante  aux  températu- 
res ordinaires  et,  par  une  généralisation  certaine,  celle 
d'une  anomalie  élastique  liaùtée  pour  eha'iae  alliage  à 
Que  région  déterminée  de  l'échelle  des  températm^i, 
aoomatie  qui  s'achève  dans  un  lainimnni  et  an  maii- 
miim  du  module,  eo  dehors  desquels  l'alliage  reprend 
des  propriétés  élastiques  normales. 

(À  suivre.) 
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§   i.   BmJATietf  0É06lfA?HlQlIB   6«S  GT8EHBNTS,    ET 
TOPOGRAPHIE    DIS  rAOIOMB. 

Les  gisctHeDlB  prodwtjfa  de  l'Oural  esdI  e»  nugorité 
fàtaés  «Dtre  )«  SfS°  et  dO°  de  latitude  Diord,  et  toDJonn 
cantoDoés  à»  eoe  faible  ;distaQGe  de  la  ligne  de  partage 
àoi  eunc  earopéeones  et  asiatiques,  sar  ïes  deni  ver- 
saMs  de  la  grande  cliaiae.  Les  prinoîpuix  oentres  S9 
traDveot  dans  te  district  dé  Nijei  Ti^iU  puis  plus  an 
Nord,  dus  oeœc  de  Bissersk  et  de  'OoFoblagodat,  ces 
trois  dîAriotB  (buraisseat  la -presque  lotaHié  du  [rfaliDe 
eiploM'aMwHcnnent  dane  rOarsl,  priosipalameat  tes 
deu  dMUlet-s.  Oo  conmit  cependant  plosiears  points 
sUsés  «n  Ifordi  comoib  a»  Snd  die:  tes  dietrictB,  snr 
le«(aUs  la  préseiice  dn  plailee  n  été  constatée  sur  cei^ 
tatwe»  ritiére»,  et  oâ'il«st  mémeexptoitéaetBelleneQt 
BTM  socoéB.  tel  est  le-us  par«Redipte  poar  le$^se^ 
iBMts  situés  as  Nord  de  Rissersk,  sur  la  Pmrdittsb^a 
et-ta  Rasteselaya  Bbidia,  (fne  l'aotear  a  eu  Vomaaicua 
d'élsdier.  Le  platine  a  été  reacoaitré  plas:  aur  Nord 
encore,  davis  la  région  du  Deneskia-'KaMeo  et  dans  le 
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Toisioage  de  Bogoslowsk  ;  an  Sad  de  Tagil  oq  l'a  sigoalé 
égalemeot  dans  les  allavions  de  certaiDes  rivières  des 
enviroas  de  Hiass. 

Les  montagaes  snr  les  flancs  desquelles  les  rivières 
platinifères  prenneat  leur  source,  sont  rarement 'éle- 
vées, leur  altitude  ne  dépasse  guère  800  mètres  et  se 
tieat  généralement  fort  au-dessous  de  cette  limite.  Ces 
montagnes  forment  souvent  la  ligne  de  partage  elle- 
même,  d'autrefois  elles  Tlanoeat  on  peu  à  l'Est  ou  à 
l'Ouest  de  celle-ci.  Leur  forme  topographiqne  est  assez 
peu  variée,  ce  sont  des  arêtes  plus  on  moins  étendues 
ou  encore  des  espèces  de  ddmes  assez  irrègnliers,  qui 
s'élèvent  un  peu  au-dessus  d'une  région  pins  basse 
qui  les  environne.  Ces  arêtes  appelées  «  OuwaI  »  dans 
le  pars,  sont  presque  toujours  recouvertes  de  forêts  de 
conifères,  la  couche  de  terre  végétale  et  d'humos  9111 
recouvre  la  roche  en  place  est  d'épaisseur  variable, 
elle  peut  atteindre  phisienrs  mètres  eu  certains  endnHts. 
Ça  et  là,  dans  la  forât  et  surtout  sur  les  crêtes,  ou  trenve 
quelques  affleurements  qui  peuvent  reoseigoer  sar  la 
nature  pétrograpbique  de  la  roche  aoos-jaceate. 
'  Les  rivières  platinifères  considéréM  au  point  de- vue 
de  la  longoeor  de  leur  cours  et  du  voluve  des  eaux 
qu'elles  roulent,  sont  assez  différentes.  Les  unes  ont 
un  cours  très  réduit,  qui  au  total  ne  mesure  pas  plus 
de  S  à  6  kiloraétres  (les  deux  Sosnowka  par  exemple), 
les  autres  sont  beaucoup  plus  considérables  et  repré- 
sentent des  affluents  importants  de  plusieurs  grandes 
rivières  qui  coulent  sur  les  deux  versants  de  l'Oural 
(comme  la  rivière  Isa,  la  Wyja,  la  petite  Koswa;  etc.). 

Prés  dO' leur  source,  les  rivières  platiDiféres  débu- 
tent généralement  par  quelques  ruisselets  au  cours 
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asseat  rapide,  qni  se  réanisseni  bieatdt  an  p«Qt  où  U 
peote  diminue,  pour  former  noe  &rtére  prÎDeipale.  Ces 
petites  sooroes  sont  à  peine  indiquées  dans  la  topogra- 
phie par  des  sIHods  plus  ou  moiae  accasés  qu'on 
appelle  (  Log  »  dans  le  pays.  Qnetqaefois  cependant 
les  rîTières  s'amorcent  dans  des  gorges  assez  profondé- 
meoi  encaissées,  dont  les  purois  rocheuses  et  naes  sont 
même  très  abruptes.  Le  lit  des  ooors  d'eau  actuels  est 
presque  tonjoars  creusé  dans  des  allovions  qui  reeon- 
Trent  soos  une  épaisseur  parfois  considérable  un  ancien 
thalweg  généralement  beaucoup  plus  large,  dont  la 
formation  et  le  remblayage  consécutif,  marquent  une 
période  d'aetjiité  beaucoup  plus  grande  dans  la  circu- 
lation des  eaux  superficielles.  Ces  anciennes  allorioDs 
sont  généralement  recoorertes  de  limcm  e(  de  terre 
végétale,  ou  encore  d'une  épaisse  eonche  de  tourbe; 
elles fomeut  le  soubassement  d'une  zone  marécageuse 
qui  avoisine  toujours  le  lit  des  cours  d'eau  actuels  snr 
presque  toute  leur  longueur,  et  qui,  lorsque  l'ancien 
thalw^  est  assez  large,  s'étend  souvent  sur  une  assez 
graode  dislance  de  part  el  d'autre  des  deux  rives. 

§2.  Roches  PLATimrËiiES.  et  gItes  pbihaehes  du  PLAtmE. 

Un  ooap  d'cail  jeté  sor  la  carte  géologique  de  l'Ou- 
ral, mootre  que  les  rivières  qui  renferment  du  platine 
dans  leurs  allavioas,  sont  comprises  en  toat  on  partie 
dans  la  grande  zone  de  roches  éruptives  basiques  voi- 
sine de  la  ligue  de  partage,  qui  se  poursuit  presque 
sans  discontinuité  d'un  bout  à  l'autre  de  la  chaîne.  De 
nombreuses  recherches  ont  été  faites  ces  dernières 
années  dans  le  but  de  détermioer  celles  de  ces  roches 
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qni  paraisseal  liées  aa  platine,  et  poar  découvrir  le 
cas  échéant  l«s  gftes  prioiaires  de  ce  métal.  H.  le 
Prof.  Inoatraozdff*  a  étudié  et  décrit  le  seol  gisemeat 
primaire  coqqu,  trou¥é  daos  1«  district  de  T^l, 
N.  le  Pror.  ZaeiKeff'  a  étodié  eo  détail  les  roches  des 
alluviODs  des  rivières  platinifères  des  districts  de  flis- 
ser^  et  de  Goroblagodat,  et  a-éfé  ceodoit  i  la  suite  de 
ces  recherches  à  considérer  an  cactun  nombre  de 
roches  comme  étant  platinif^es.  Je  me  suis  de  men 
c6té  livré  à  des  recherches  analo^es  sur  les  rivières 
platinifères  qui  descendent  de  ta  raooiagne  du  Koswtii^ 
ou  de  s<!s  contreforts,  il  résulte  .de  ces  d^reate  tra- 
vaux que,  jusqu'à  cejow,  le  platine  paraît  aeuleakwit 
lié  aux  espèces  pétrographiqaes  aaivastes  : 

Péridotiteê  :  Elles  sont  de  types  variée,  et  compren- 
nent priacipalemeot  des  oliviailes  et  des  roches  à 
pyroxéoe  (péridotiies  à  diïllage)  avec  les  variétés  ser- 
pentinisées  qui  en  dérivent.  Ces  différentes  roches 
comportent  souvent  des  amas-  de  cbrâraite  primaire 
dans  lesqoels  le  platioe  semble  de  préférence  se  loc»- 
liser,  bien  (^'i\  se  r«ocon(re  égalemeol,  mais  plus 
rarement,  dans  la  roche  même.  La  présence  du  platine 
dans  les  péridotites  est  incontestable  et  résulte  non 
seulement  du  fait  que  les  alluvioos  de  même  que  le 
bedrock  de  certaines  rivières  pUtinifëres  en  sont  exiilu- 
sivement  formés,  mais  encore  de  celui  que  ie  métal 
précieux  eo  a  été  directement   eitrait  soit  par  hd 


*  Prof.  iDonrMseff.  Oitement  prinvire  d«  platiBB  dus  l'Ovrtl, 
Mittiteiiimgen  der  NatttrfonekeHden  QtttiMiaft,  S*.  P«tcr>barg, 
Yol.  XXVIII. 

*  Prof.  Zwtzeff.  Lei  gisements  plfttinifère*  de  l'Oural,  Mémoirtt 
ie  tUkntnUi  d»  Ibmik,  vol.  XtV. 
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^fage  approprié  ar«c  Isvage  oooaéealif,  soit  par  uo 
crailement  cfaimiqoe. 

Sobbiroi-diortiei  (et  probablement  aussi  gabbros  à 
elifHae  passant  aui  péiidolites).  La  Prof.  ZaeteeO  cite  la 
^maw  da  platioe  daos  des  roches  de  eetia  nature 
proTeDaotde  la  laverie  d'iwrorifisky.'  Un  ^alel'de  ces 
miiBeB  roefaes  qui  figorail  jadis  daa»  (a  «ollectioa  de 
RHuée  de  Tagii.  a  été  soumis  au  broyage  et  après  le 
bï^e  de  la  poodre  (AteQoe,  les  sch^E  reoferp^teat 
de  platine. 

Gneitt  spétdliqM*  (sam  doute  syénilea  hyperbasi- 
^oes  dynamo-Diétainoirpboaées).  QuetqaesiaaMes  pbti- 
oilètes  riches  da  distiict  de  Biesersk  appart)«Doent  à 
des  miéres  qai  soat  excluBivement  6E>caisséea  dam  des 
roches  de  eeUe  naiiire,  lesquelles  formeoL  égaleoieat 
\«6  Ouwals  du  iwsiMge.^  J'ignore  si  la  présencedu 
Bét^  a  Mé  coDstatâe  dire^ment  daos  ces  pocbes  pu- 
le  broyage,  mais  d'après  Iqb  Observations  de  H-  Zaetzeiï 
il  parall  en  èire  ainsi. 

A»n»Ayhlea(diabase,aug)te  etonralite  pocphyriies). 
La  présence  do  plaliue  dass  les  porphycjtas  a  été 
constatée  par  Engelhardt  ' .  Bien  que  M .  Zaeiseff  ne  soit 
pas  parvenu  à  trouver  celui-ci  dans  ces  roches,  il  estime 
cepeodant  que  les  porphyrites  sont  réellement  piati- 
oifères,  et  base  son  opinion  sur  les  deux  Taits  suivants  : 

Eb  premier  Dea,  sur  un  cailioB  proT«BaQt  de  la 
laverie  de  Btagowetseheak,  on  a  cMstaié  para)t-il  la 
présent»  de  petits  grarni  de  platine.  Bn  seosod  Heu, 
eenames  rivières  du  district  de  («oroblagodat  qtii  ren  - 


■  Engelhardt.   Les  gisements  d'or  et   de  platine  de  l'Oaral  . 

KgB,  iee9. 
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Ferment  du  plaUne  dans  l«ars  alluvions,  sont  eo  rela- 
tions étroites  avec  les  porphjrites,  tandis  qne  les  roches 
à  olivine  font  compldlement  ddraat  dans  le  voisinage. 

De  tonte  façon,  il  est  absolument  certain  qne  les 
péridotites  sont  de  beauconp  les  rocties  aaxqaelles  le 
platine  se  trouve  te  pins  fréquemment  asssocié,  c'est 
d'ailleurs  dans  celles-ci  qne  le  senl  gisement  primaire 
décrit  a  été  découvert.  Ce  dernier,  qni  se  trouve  dans 
le  district  de  Tagil,  a  été  rencontré  an  Mont  Solowieff 
dans  nne  crevure  d'érosion  profonde  appelée  Krootoi- 
Log.  Là,  dans  une  roche  encaissante  formée  par  de 
l'oliTiDite,  on  a  trouvé  un  nid  de  fer  chromé,  mâle  à 
lin  peu  d'olirioe  serpentinisèe,  de  dolomie,  el  d'opale. 

Eo  certains  endroits,  on  distinguait  dans  l'intérieur 
du  fer  chromé  des  petits  grains  brillants  de  platine, 
visibles  à  l'ceil  on.  Une  analyse  faite  sur  une  autre 
portion  dn  même  fer  chromé  dans  lequel  on  ne  voyait 
pas  de  platine,  a  cependant  révélé  la  présence  de 
celui-ci  k  raison  de  151  grammes  par  tonne.  Ce  gise- 
ment, d'après  les  informations  que  j'ai  recueillies  à 
Tagili  auraient  été  découvert  par  un  ouvrier  de  la  lave- 
rie d'Awrorin^y. 

§  3.    GÎTES   SKCONDAniES   BT   ALtUVIOKS  PLATINIFÉRKS. 

Les  gisements  exploités  dans  l'Oural  sont  lot^ours 
secondaires,  et  consistent  en  alluvions  pins  ou  moins 
riches  qui  ne  sont  pas  contemporaines,  mais  qui  rem- 
plissent un  ancien  thalweg  occupé  en  partie  seulement 
par  le  cours  d'eau  actuel  qui  s'est  creusé  son  lit  dans 
leur  sein.  Ces  alluvions  couvertes  sont  en  lont  cas  d'âge 
post-tertiaire,  comme  le  prouvent  la  présence  de  mo- 
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laires  de  mammoutb  et  autres  ossements,  troaf ée  parn» 
les  galets  et  tessables  de  celle3-<:i.  Leâ^allovions  con- 
temporaines  ne  reoferment  en  effet  que  pe«  pu  point 
de  platiue,  et  n'ont  à  ma  connaissance  du  jnoios,  jamais 
fait  l'objet  d'une  eiploitstioD.  :  >■ 

La  disposition  que  présentent  les  diTar&dépOts  qui 
forment  les  alluvions,  leur  poissanae  et  lear  étendae, 
la  succesflioa  qu'on  observe  dans  les  diSereotee  forma- 
tioos,  varient  auis  doute  beaucoup  d'un  lieu  à  auiautre, 
mais  od  pebt  cependant  donner  un  schéma  général  qui 
s'applique  dans  la  plupart  des  cas.  Au-dessous  d'une 
coache.de  terre  végétale  d'épaisseur  variable, on  tropve 
une  couche  d'argile  plus  ou. moins  ssd>leu8e,  de  cotdeur 
brune  vers  le  haut  et  gris  Uenté  k  la  bftse;  formant  ce 
qu'on  aippelle  le  «  toorf  » .  A  celle  lormation  saccédedans 
ta  régie  une  coache  de  gravier  à  galets  plus  on  moins 
grod  et  roulés,  appelée  «retscboik» ;  celle-^  est  tou- 
jours stérile,  elle  peat  eepeudant  contenir  des  traces  de 
platine.  Sous  le  retsrbnik  vient  l'alluvion  platioifére 
proprement  dite,  qui  repose  sur  la  roche  en  place,  qui 
eo  fomte  donc  le  soubassemeut.  Cellorci  est  fréquem- 
meat  altérée  au  contact  de  l'alluvion,  mâme  asset 
profondément,  elle  est  morcelée,  et  les  fragments  an- 
galeux  qui  s'en  détachent  ss  mêlent  aux  galets  de  l'a)-- 
lovion  platinifére.  L'ancien  lit  formé  par  la  roche  en 
place  devient  de  la  sorte  rugueni  et  accidenté,  ilpi-é- 
sente  des  érosions  taoales,  qui  donnent  naissance  k  des 
petites  excavations. 

Le  schéma  indiqué  peut  se  modifier  comme  suit  : 
i  '  SoQS  ta  terre  v^étale  on  rencontre  souvent  une 
couche  de  tourbe  plus  ou  jnoios  épaisse.  Cette  disposi- 
tioD  qui  est  race  sur-  les  petits  cours  d'eau  où  ta  pente 
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est  rapide,  «st  aa  eeolmre  ossea  Tréqneote  sor  les 
riviérAsptut  «onsidérables,  sarloBlâ  une  aiaez  grande 
disunoe  êe  lenr  nource  (mière  Iœ.  Wyji,  pe«ile 
KoCTfa,-olc.>. 

3°  Entre  l'argile  et  le  retsohoik.  on  trouve  qaelque- 
ioii  une  Goacbe'phu  M  «oins  épatssede  sable  sans 
galets  appelée  «  Aewouo  ». 

8"  L'aM  des^trdies  iodi^nées  peut  ptas^nar  com- 
ptétement.le  retMhnik'pai'<exeint>te,  l'alhivion  plalM- 
rére  se  trouve  alws  «MrectenMnlBdDts  l'aide  blsue  on 
soils  la  tourbe.  ■   <    ' 

4"  'L'aiHDvIenfttitiDifére  peut  fotner  deux  zAuesdie- 
tinetes,  séparées  (w  ime  coiebe  de  stérile;  d'autre^ 
rois  elle  peat  aiecter  la  forme  d'an  co^|lomérat. 

5*  Le  retschnik  peut  reorw-mer  des  lentilIeG  de  sable 
voir  mâine  dès  nld^  d'argile  bleue  compacte. 

Le  matériel  péiri^apUque  qui  caatpose  les  allu- 
vions,  renferme  prioclpalement  ^«s  roches  basiques 
variées,  fréquenraent  mêlées  à  desracbes  crtstatto'plij- 
tiennes  ou  sédiBMDtairea  («ohistes  chloHieox,  qnwt- 
zites,  calcaires  dévouions,  etc.).  Ce  matériel  est  parfois 
différent  dans  la  eonthe  stérile  et  dans  celle  produclhe, 
cette  différence  se  traduit  alors  par  une  Tariation  de 
teinte  entre  le  retschnik  et  l'aUnvion  ptetioifère.  Cette 
dernière  peut  aussi  affecter  divers  caractères  ;  dans 
certains  «as,  elle  est  formée  de  sable  et  de  galets  en 
proportion  vanabte  ;  dans  d'autres,  elle  devient  très 
argileuse,  de  couleur  verdàtre  ou  bran  roigeUre,  les 
galets  j  soBt  alors  reliés  par  une  masse  ai^tfonsableose 
qui  at^re  Toriement,  ce  qui  rend  le  lavage  difficile. 

L'épiaisâew  de  ces  diiàrents  dépôts  est  des  pins  va- 
riables. La  conetie  d'argile  qui  surmonte  le  retschnik 
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oscille  entre  0,50  m.  et  S  à  6  mètres,  elle  atteint  dans 
MiiaiDS  cas  jasi^a'à  tO  m.  d'épaisseor.  La  tourbe, 
^a&od  elle  serencontre,  fomeune  coueliedontrépais- 
searva  depws  0,70  m.  jasqa'à  3  à  3  m.,  elle  atleiflt 
excepilooaelleineot  jusqu'à  6  m.  aarcertainsgisements 
de  la  rivière  Isa.  L'épaissear  du  retseknik  varie  aussi 
beaucoup,  elle  mesure  généralemeot  de  0,80  àa.SOm. 
mais  peut  également  devenir  phu  considérable  (par 
exemple  à  RitlJm  oa  elle  atteint  5  m^.  Qnant  à  l'athirion 
platinifère,  elle  subit  les  mêmes  fluctuations.  Son  épais- 
seur peut  tomber  jusqu'à  0,15  et  0,30  m.,  elle  peut 
par  contre  atteiodj^  jusqu'à  3  m.  ce  qui  est  excep- 
tionnel (Laverie  de  Jegore-Ruikrta,  Tagil).  L'épaissear 
la  plus  habituelle  est  de  0,80  à  1,50  m.,  rette  épais- 
seur peut  d'ailleurs  varier  sensibleioeot  sur  les  différen- 
tes régions  d'sD  nème  oonrs  d'eau. 

Le  {riatine  est  loejours  accompagné  dans  les  allu- 
vions  parle  fer  chromé  ou  la  magnétite,  qui  reatefitaTec 
lui  dans  lesschlicbs  ;dans  certains  cas  on  l'a  rencontré 
aos^  avec  le  cinabre, .voire  même  avec  le  diamant.  Le 
ciuabre  existe  sans  doute  en  gisements  primaires  dans 
les  calcaires  coupés  par  le  lit  de  certaines  rivières,  car 
il  est  à  remarqner  i\ae  ce  minéral  n'a  été  rencontré  que 
dans  les  aHuvioDS  qui  re&rermem  des  galets  calcaires, 
et  d'autre  part  la  présence  dn  cinïbre  dans  des  forma- 
tioes  dévoniennes  de  l'Ora^l  pariaitemeot  exemptes  de 
platine,  a  déjà  été  signalée  depuis  longtemps.  Quanlau 
diamant,  H  a  cntaineroeot  été  rencontré  dans  les  allu- 
vioiM,  lié  à  des  feciés  serpentineux  de  péridMites,  mais 
il  parait  être  excesstveraent  rare.  L'or  se  trouve  aussi 
très  fréquemment  avec  (e  platine,  dans  certains  sables 
il  dépassait  même  quantiftivemeitf  ce  dernier,  et  faisait 
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alors  l«  principal  objet  de  l'exploitation.  Son  ongiofl 
n'est  pas  douteuse,  dans  certains  cas  il  a  été  amené 
exclusivemeot  par  des  afïluents  latéraux  qui  étaient 
aurifères,  et  provient  alors  de  filons  de  quartz  déman- 
telés, ou  de  roches  acides  diverses  ;  dans  d'autres  il  se 
reocootrait  à  l'origine  associé  au  platine  dans  la  même 
roche  basique  mère,  dans  ce  dernier  cas  sa  proportion 
dans  le  total  des  deux  métaux  est  généralement  nota- 
blement inférieure  à  celle  du  platine  (sonveot  8  à  5  7, 
du  total  des  deux  métaus). 

§  4.  DISTRIIUTION  DU  PLATDfS  DA!tS  LES  ALLUTIONS, 
TENEUR  DE  CKLLES-CI. 

Le  platine  trouvé  dans  les  sables,  affecte  la  (orme 
de  petites  pépites,  de  grains,  ou  de  paillettes  brillaDies, 
qui  soQt.d'auiant  plus  petites  qu'on  les  récolte  plus  en 
aval  du  point  ou  affleurent  les  roches  qui  formaient 
saos  doute  le  gisement  primaire.  Cependant  sur  les 
très  petitâ  cours  d'e^au,  dans  les  vallées âéches,  comme 
aussi  dans  ta  région  des  sources  des  rivières  plus  im- 
portantes, le  platine  est  fréquemment  anguleux  etsou- 
vent  complètement,  noir.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est 
recouvert  d'une  croûte  pins  ou  moins  épaisse  de  fer 
chromé  qui  peut  naasquer  complètement  le  métal  ;  il 
m'est  arrivé  en  efiet  de  voir  certains  schlicbs  qui  parais- 
saient formés  en  majorité  de  frageoeDis  anguleux  et  plus 
ou  moins  volumineux  de  chrômite,  lesquels  n'étaient 
en  réalité  que  des  grains  ou  pépites  de  platine  encore 
recouverts  de  leur  croûte  de  fer  chromé.  Le  décapage 
du  platine  noir  doit  se  faire  assez  rapidement,  car  après 
avoir  roulé  avec  les  galets  sur  un  parcours  de  4  à  5 
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kilomètres  il  est  déjà  en  partie  décortiqué.  Àiosi  sar  la 
rivière  Sosnowka-Koswinsky,  à  trois  ou  quatre  kilo- 
mètres de  son  embouchure  daos  la  rïvière  Tilaï,  le  pla- 
tine est  encore  en  partie  noirâtre  et  anguleux,  eu  aval 
il  devient  sensiblement  plus  blanc,  et  près  de  l'embou- 
chure il  était  parait-il  complètement  décortiqué.  J'ai 
attaqué  au  bisnirate  de  potasse  une  pépite  de  platine 
enveloppée  de  fer  chromé,  de  Taçon  à  la  débarrasser 
complètement  de  son  enveloppe  sans  altérer  sa  forme. 
Le  platine,  au  contact  immédiat  du  fer  chromé,  parais- 
sait spongieux  et  avoir  formé  une  association  par  péné- 
tration intime  avec  lui  ;  dans  l'inténear  le  métal  était 
parfaitement  compact. 

La  grosseur  du  platine  à  roulage  égal,  varie  beau- 
coup selon  le  gisement,  et  dépend  de  l'état  initial  sons 
lequel  il  se  tronvait  dans  la  roche  mère.  CertaiDes  alla- 
vions  ne  renferment  que  du  platine  fin  même  dans  les 
régions  voisines  des  sources  ;  d'autres  par  contre  con- 
tiennent du  platine  plutAl  grossier,  voire  même  des  pé- 
pites assez  Toluminenses;  les  placers  de  Tagil  parais- 
sent avoir  été  exceptionnellement  favorisés  à  cet  égard, 
on  y  a  rencontré  certaines  pépites  dont  le  poids  dépas- 
sait 10  kilogrammes.  De  grosses  pépites  ont  été  éga- 
lement trouvées  sur  certaines  laveries  de  la  rivière  Iss 
ou  de  ses  afflnents,  sur  le  territoire  de  Bissersk  (pro- 
priétés du  comte  Schouwaloflf). 

La  distribution  du  platine  dans  l'alluvion  dépend  de 
plusieurs  facteurs  qui  sont  :  la  forme  du  lit,  la  présence 
d'affluents  latéraux  plattnifères  ou  non,  le  contact  ré- 
pété de  roches  différentes  le  long  de  l'ancien  lit,  etc. 
Le  platine  s'accumule  généralement  dans  les  parties  les 
pins  basses  de  l'alluvion  platinifère  et  la  teneur  croit 
AdCHiTBS,  I.  XV.  —  Mars  1903.  84 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


298  UISEHBNTS    PLATIMFÉBES    DE    l'oURIL. 

régutiéremeot  de  haut  ea  bas;  d'autres  fois  cependant 
celte-ci  reste  â  peu  prés  constante  sur  une  certaine 
épaisseur  et  augmente  brusquement  dans  les  couches 
les  plus  profondes  (à  Kitlim  par  exemple,  l'alluTion 
platinifère  mesure  2  m.  environ,  mais  elle  est  excessi- 
vement pauvre,  tout  le  platine  se  concentre  à  la  base 
dans  une  couche  de  0,20  c.)-  Lorsque  la  roche  en 
place  qui  supporte  l'allurion  est  très  altérée  et  mor- 
celée, il  n'est  pas  rare  de  voir  le  platioe  descendre  dans 
les  interstices  et  s'j  accumuler,  il  est  de  la  sorte  tou- 
jours nécessaire  d'enlever  une  certaine  épaisseur  de 
cette  roche  en  place  décomposée,  et  de  soumettre  le 
tout  au  lavage,  car  le  platine  peut  dans  certains  cas 
passer  presqae  entièrement  dans  le  bedrock.  Lorsque 
le  lit  présente  localement  des  excavations  eu  forme  de 
poche,  le  platine  s'y  accumule  volontiers,  tes  graviers 
contenus  dans  certaines  de  ces  poches  ont  été  parfois 
d'une  richesse  surprenante.  Quand  il  existe  deux  cou- 
ches platinirères  séparées  par  da  stérile,  c'est  plutàl  la 
sopérienre  à  Taciés  sableux  qui  paraît  être  la  plus  riche, 
la  couche  inférieure  argileuse  est  d'habitude  plus  pau- 
vre ;  t'inverse  cependant  peut  aussi  se  rencontrer.  M.  le 
prof.  Zaetzeff  signale  en  effet  un  certain  nombre  de 
laveries  od  Ton  peut  constater  l'un  ou  l'autre  de  ces 
deux  phénomènes. 

En  thèse  générale,  lorsqu'il  n'y  a  pas  d'affluents  la- 
téraux, la  teneur  moyenne  des  allovions  décroit  de 
l'amont  vers  l'aval  ;  souvent  les  alluvions  de  la  partie 
supérieure  du  cours  des  rivières  platiniféres  sont  cepen- 
dant très  pauvres,  cela  tient  à  la  rapidité  de  la  pente 
en  cet  endroit,  car  on  voit  apparaire  immédiatement  le 
platine  là  où  il  y  a  diminution  brusqae  et  sensible  de 
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celle-ci.  Comme  l'aocien  lit  d'nn  cours  d'eau  ne  corres* 
poad  presque  jamais  avec  le  lit  actuel,  il  en  résulte  que 
ce  o'est  que  bien  rarement  que  l'alluvion  là  plus  riche 
se  trouve  directement  sons  le  lit  contemporain,  eo 
général  l'axe  de  l'ancien  Thalweg  est  rejeté  à  une  dis- 
tance souvent  considérable  à  droite  ou  à  gauche,  c'est 
souvent  suivant  cet  axe  que  les  alluvions  sont  le  plus 
riches.  L'action  des  affluents  latéraux  est  également 
très  manifeste,  ils  contribuent  selon  les  cas  à  augmen- 
ter ou  à  diminuer  la  teneur  de  l'alluvion  de  là  rivière 
dans  laquelle  ils  se  jettent,  et  cela  d'une  manière  très 
sensible.  Tel  aMuent  qui,  vu  la  rapidité  de  son  cours, 
n'est  qne  très  peu  platinifère,  a  cependant  contribué  à 
enrichir  les  alluvions  de  la  rivière  qui  le  reçoit,  en 
aval  de  son  confluent.  Lorsque  le  long  du  cours  d'une 
rivière  platinifère  il  existe  des  contacts  répétés  de  ro- 
ches de  différente  nature,  on  observe  souvent  que  c'est 
au  contact  de  deux  formations  que  les  alluvions  sont  le 
plus  riches.  Dans  certaines  parties  du  lit  des  rivières 
platiniféres  du  district  de  Tagit  et  de  Goroblagodàt,  for- 
mées par  dés  calcaires,  il  n'est  pas  rare  de  voir  le  pla- 
tine descendre  très  profondément  dans  l'intérieur  du 
bedrock,  toujours  fortement  fissuré  et  crevassé  (quel- 
quefois jusqu'à  4  à  5  mètres). 

La  teneur  des  alluvions  platiniféres  est  évidemment 
très  variable  et  il  est  difficile  d'établir  une  moyenne 
qui  soit  réellement  l'expression  de  la  réalité.  Cette  te- 
neur s'est  d'ailleurs  presque  toujours  régulièrement 
abaissée  sur  un  même  gisement  depuis  lé  commence- 
ment  de  son  exploitation,  et  ce  par  le  fait  que  l'on  a 
généralement  travaillé  au  début  tes  parties  les  plus  ri- 
ches, surtout  à  l'époque  où  la  valeur  du  platine  était 
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pea  considérable.  Il  en  résulte  que  la  plupart  des  lave- 
ries travaillent  en  ce  moment  des  alluvions  relative- 
ment pauvres.  Certains  sables  platiniréres  se  sont  dis- 
tingués par  une  richesse  vraiment  exceptionnelle  (pla- 
cers  de  Ta{;il,  placers  du  comte  Scbouwaloff  sur  la 
rivière  Iss).  A  Tagil,  certaines  alluvions  ont  donné  jus- 
qu'à 100  et  HO  grammes  de  platine  par  tonne;  ce 
fait  est  cependant  loul-à-fait  exceptionnel,  la  teneur  des 
sables  dans  cette  localité  s'est  dans  une  période  assez 
récente,  abaissée  de  9  grammes,  à  3,8  et  3  grammes, 
puis  à  2,5  gr.  Sur  la  rivière  Iss  et  sur  la  Wjja,  les 
teneurs  varient  de  5  à  7  gr.  jusqu'à  2-3  gr.  ;  sur  les 
rivières  Sosnowka,  la  teneur  moyenne  est  de  2,5  gr.  ; 
sur  la  rivière  Kitlim  l'alluvion  est  très  pauvre,  et  titre 
en  moyenne  1 ,7  gr.  par  tonoe.^ 

La  composition  chimique  du  platine  est  également 
très  variable.  Le  métal  est  dans  ta  plupart  des  cas, 
accompagné  d'osminre  d'iridium,  de  palladium,  quel- 
quefois de  rbodium,  il  renferme  très  souvent  aussi 
de  l'or,  puis  un  peu  de  cuivre  et  surtout  du  fer.  Dans  ce 
dernier  cas,  il  devient  noir  et  magnétique  (platines  de 
iNijni-Tagil,  etc.).  Le  platine  d'une  partie  des  gisements 
de  la  rivière  Iss  (comte  Schoiiwaloff,  société  française, 
etc.)  est  en  général  blanc  et  riche,  Il  tient  en  moyenne 
85  à  88  */,  de  Pt.,  le  platine  de  ta  petite  Koswa  est 
tout-àfait  analogue  comme  aspect  et  comme  teneur,  il 
renferme  de  plus  un  peu  d'or.  Le  platine  de  Tagil  est 
généralement  beaucoup  plus  pauvre  et  titre  de  70  à 
76  V,  de  Pt,  il  renferme  toujours  une  forte  proportion 
de  fer,  le  platine  des  deux  rivières  Sosnowka  se  com- 
porte de  même,  c'est  également  un  platine  noir  muni  de 
son  enveloppe  de  fer  chromé  et  d'une  teneur  plutôt 
basse  (68  à  75  %  de  PI. 
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Nous  donnerons  ici  quelques  analyses  complètes  fai- 
tes sur  des  pépites  de  platine  de  l'Oural, qui  montreront 
les  variations  dans  la  composition  chimique. 

Analyses. 


1 

II 

III 

IV 

V 

fl. 

,83.07 

H,k6 

S).  3» 

76.48, 

86.60 

Jr 

(.9l' 

l.'il 

s.»s 

traces 

— 

Rh 

O.UI 

9.33 

i.<t 

8.50 

1.(5 

Pd 

0.i9 

0.23 

0.30 

1.S7 

1.10 

Os 
Ba 
J.  0. 
Au 
Te 

- 

- 

■      - 

- 

1.08 

1.80 

- 

- 

- 

- 

(0.19 

H.S3 

(1.48 

(7.30 

8.38 

Ca 
Hd 

Insoluble 

1.30 

0.6i 

<.<3 

0.36 

0.i5 



1.38 

,     0.57 

,  0.50 

z 

Sable 

— 

— 

_ 

_ 

_ 

Perte 

— 

0.50 

0.5S 

1.85 

- 

99,.  72 

(00.00 

100.00 

100.00 

(00.00 

J  —  Platine  de  Nijni  Tagil.  G.  Osano.  Po^eodorT.  An- 
nales XIV 1829,  p.  156. 
II  =■  Idem  Hinchin 

III  =  Idem  Idem 

IV  —  Platine  de  Goroblagodat  Idem 

V  -=  Idem  Berzelins  Kong.  Vet.  Acad. 

Hand.  Stockholm  48S8,  p.  113. 
(A  mivre.) 
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Nos  recherches  dans  le  domaitie  des  matières  colo- 
rantes nous  ont  conduits  à  préparer  qaelqnes  dériyés 
de  la  dipbénylamiDe  et  des  tolflpliénviamioes  ;  o«s 
combioaisons,  à  l'exosption  de  l'o  et  de  la  p-toljrl-o'  p' 
dinitrophénylamîDes,  n'ayant  pas  encore  été  décrites, 
à  notre  conaaissance  du  moios.  le  but  de  ces  lignes  est 
de  combler  quelques  lacunes  de  la  bibliographie  chi- 
mique  sur  ee  sujet. 

Orthotolyl-2'  4'  dmUrophényiamme  : 
C'H*.CB'.NH.C*H'(NO')t 

(»)  («**') 

Ce  composé  dé>à  décrit  par  Leymann  '  et  par  Mutte- 
let  ',  a  élé  préparé  en  chauffant  au  bain  d'huile  pen- 
dant une  heure  à  300*  un  mélaDge  de  1  \  gr.  dV 
tolaidine,  âO  gr.  de  chlordiniirobenzéne  et  10  gr. 
d'acélate  de  soude  foudu.  Le  produit  de  la  réaction, 

'  BtriAU  t,  16,  p.  138â  et  âiuerution  inuigarde. 
■  Ann.  Chim.  tt  Fhyt.t.  14,  p.  B9M83. 
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^près  a*oir  été  traité  par  l'eau  additionoée  d'acide 
ohlorhydriqne,  lavé  el  séché,  a  été  cristallisé  dans  un 
mélaDge  d'acétone  et  d'alcool  (f  partie  d'acétone  et 
3  à  i  parties  d'alcool).  Il  se  dépose  sous  la  forme  de 
prismes  jaone-citron,  F  =  129'. 

Les  auteurs  ci-dessus  lui  ont  attribué  le  point  de 
fosionde  101-1 02°  et  le  décrivent,  l'oo  comme  un  com- 
posé cristallisant  en  aiguilles  rooge-brun,  l'autre  comme 
étant  de  couleur  jaune-orange.  Il  faat  supposer  qu'ils 
ont  eu  entre  leâ  mains  un.  produit  incomplètement  pu- 
rifié. Noos  avons  remarqué  que  cette  substance  se  pré- 
sente sous  deax  modifications  fondant  à  la  même  tem- 
pérature. L'^ne  e^  eu  prismes  jailBe-cltron,  l'autre  en 
aiguilles  orange,  cette  dernière  passant  4  la  modifica- 
tion jaone-citroa  lorsqu'on  la  ehaulTe.  Nous  n'avons 
pas  déierminé  exactement  tes  conditions  dans  lesquelles 
se  forme  la  modlfteattoQ  orange,  m^s  c'est  spéciale- 
ment par  cristallisation  lente  dans  beaucoup  d'alcool 
oa  dans  un  mélange  d'alcool  et  de  chloroforme  que 
Mous  l'avons  otuervée  ;  les  cristaux  orange  se  déposent 
en  général  après  les  cristaux  faune-citron,  qne  l'on 
obtient  le  pins  facilement. 

L'o-tolyldinitrophéoylanine  est  très  soluble  dans 
l'acétone,  le  chlorolonne,  le  benzène  et  l'acide  acétique, 
un  pra  soluble  dans  i'étber,  difficilement  soinble  dans 
laligroïDe,  assez  soinble  dans  l'alcool  bouillant. 

0.167*  gr.  Sb8t.      Î3.Î  ccm.  S  (14%  Tiâ  mm.) 
C'»H"0*N'     Calculé  :  S  15.38     Trouvé  :  N  15.6* 

'BO'Chuifiiint 'pendant  une  heure  au  bain  marie  le 
produit  de  condensation  -ci-<f«$6a6  avec  4'parties  d'a- 
cide nitriquede  D  :ce  1 .2,  no«s  avoie-obleou,  dans  des 
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coDditioDs  qu'il  resterait  à  préciser  exactemeQt,  uae 
ane  ortho-tolyldinitrophénylamiQe  mono  ou  dinitrée. 
Le  dérivé  mononitré  se  dépose  dans  un  mélaQge 
d'acétoue  el  d'alcool  sous  la  forme  de  petits  cristaux 
prismatiques  jaune-brun  F  =  1 58"  ;  il  est  très  soluble 
daos  l'acétone,  le  chloroforme,  le  benzène  et  l'acide 
acétique,  peu  soluble  dans  l'élher,  très  peu  soinble 
dans  la  ligroïne  ;  il  se  dissout  à  chaud  dans  l'alcool. 

0.4554  gr.  Sbst.     «5.1  ccm.  N  (*6%  ^U  mm.) 
C'H^'^'N*     Calculé  :  N  17.61     Trouvé  :  N  17.93 

Le  dérivé  dinifr^  cristallise  en  jolis  prismes  jaunes 
dans  an  mélange  d'alcool  et  d'acétone  ;  il  est  soluble 
dans  l'acide  acétique,  l'acétone,  te  chloroforme,  un  peu 
soluble  à  chaud  dans  le  benzène,  l'alcool  éthylique  ou 
méthylique,  insoluble  dans  l'éther,  la  ligroïne,  le  sul- 
fure de  carbone  et  l'eau.  F  =  1 90°. 

Q.S300  gr.  Sbst.      40.3  ccm.  X  (SS°,  736  mm.) 
C'H'O'N'     Calculé  :  N  19.Ï8     Trouvé  :  N  19.Î0 

Noos  avons  encore  condensé  l'-o-toluidine  avec  te 
chlorure  de  picryte  et  avons  obtenu  une  orthotolyl- 
ï  4'  6'  trinitrophénylamine 

C'H*.CH'.NH.C«H'CNO»> 

,(1)         .        (2' 4' 6') 

Ce  produit  cristallise  dans  le  mélange  d'alcool  et 
d'acétone  en  magnifiques  prismes  reuge-orange.  bril- 
lants, F  =  164'. 

It  est  très  soluble  dans  l'acétone,  le  chloroforme,  te 
benzène  et  l'acide  acétique,  peu  soluble  dans  l'éther, 
très  peu  soluble  dans  la  ligroïne,  soluble  à  chaad  dans 
l'Alcool,  peu  soluble  à  froid. 

6.186»  gr.  Sbst.     «0  ccm.  N  (15°,  .731  mm.) 
CH'^N*      Calculé  :  N  17.61      Trouvé  :  N  17.74 
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Métaiolyl-Ï  4'  dimtrophényUimine 
C'HVCH'NB.C'H'(NO")i 

(3)  (*■  4') 

Préparé  comme  le  dérivé  ortho  correspondant,  il 
cristallise  daos  ud  mélange  d'acétone  et  d'alcool  sous 
la  forme  de  très  petites  aiguilles,  réanies  en  houppes,' 
de  couleur  ronge-ocre,  F  =  1 61*. 

Il  est  1res  soliible  dans  l'acéione,  le  chloroforme  et 
le  beozéne,  assez  soluble  dans  l'élher.  très  peu  sotuble 
dans  l'acide  acétique  chaud,  modérément  dans  l'alcool 
chaud. 

0.1558  gr.  Sbsl.     22  ccm  N  (18°,  728  mm.) 
C"a'»0'.V»     Calculé  :  N  <5.38     Trouvé  :  N  45.60 

En  essayant  de  nitrer  ce  produit,  nous  avons  ohtenn 
un  dérivé  (fue  nous  n'avons  pu  faire  crislatliser  dans 
aucun  des  véhicules  nsuels;  nous  n'avons  donc  pu  en 
fixer  le  point  de  fusion  ni  en  faire  l'analyse. 

Paratolyl-f  4'  dinitrophénylamine 
C*H'CH'NHC*H'(NO»)i 

(4)  (S'  4') 

Ce  produit  déjà  connu  (aiguilles  rouges,  F  =  1 37°)  ' 
a  été  préparé  par  nous  pour  en  faire  le  dérivé  nitré  ; 
en  opérant  dans  les  conditions  indiquées  ci-dessus, nous 
avons  obtenu,  après  cristallisation  dans  l'alcool,  un  com- 
posé F  =  2(9°,  crislaltisant  en  aiguilles  volumineuses 
jaane-brnn  et  correspondant  à  un  titrcMitro^tolyl- 

'  NoDB  nont  trouvé  pfitu-  ce  produit.  Kprte  dei  ponfieMioni 
répétéca,  on  point  de  fuiion  134-1S5',  inférieiff  à  celui  qui  est 
indiqué  d»iM  la  bifaUogrkphie. 
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phényUanine;  il  possède  les  mêmes  caractères  de  sola- 
bilité  qae  les  dérivés  Dïtrés  précédemmeDt  décrits. 

0.1338  gT.  Sb«t      Ï3.*  ccm,  N  (16°,  7Î7  mm.) 
C"H*0*?î'       Calcalé  .  \  19,28      Trouvé:  N  19.49 

Le  dérivé  acilt/U  de  la  p-tul^l-S'  4'  dinilropbépyl- 
amine,  qae  nous  avoos  préparé  par  TactloD  de  l'aDhy- 
dride  acétique  en  préeeDce  de  qoelques  gouttes  d'acide 
«itfiiriqtie  cooceotré,  cristallise  ea  prismes  incolores. 
F=:  141-li3'.  Il  «»t- très  solnbledaps  la  plunart  des 
dissolvaats'.peu  soloble  dans  l'éther  et  dans-  te  saUure 
de  carbone,  iosolable  dans  ta  Kgreine 

0.1613  gr.  Sbst.     19.4  ccm.  N  (16°,  TSimv.) 
C"H*'0*N'       Calcnlé  :  \  13.33       Trouvé  :  N.  13,35 

OrÛtocldw-ï  ■4'~dmitro(Hpkért^liunmei 
C*H'C1NH.C*H*(N0> 

(2)  {*'  4-) 

Préparée  en  parlant  de  Pc-  cbloraniline,  elle  cristal- 
lise dans  le  mélange  d'acâ.tone  et  d'ale«ol<  an  longues 
aiguilles  jaune  d'or,  F  =  1 48-f  4Ô°.  Bile  est  très  solo- 
ble  dans  l'acétone,  le  chloroforme,  le  bewéiie  et  l'acide 
acétique,  un  peu  soluble  dans  l'éther,  très  pen  dans 
la  tigroïne  ;  t'atcool  la  dissout  assez  racilement  à  chaud 
pour  l'abandonner  ensuite  par  le  refroidissement. 

Q.4406  (T.  Sbsl.      18  ccm.  N  (46°,  731  mm.) 
C"H'0'S'C1       Calculé  :  N  14.31       Trouvé  :  N  14.34 

('.e  produit,  nitré  dans  les  conditions  babitaettes, 
fournit  une  cblortriniirodipbénylamine  cristallisant  dans 
l'acéteee  diluée  en  petits  prismes  jaunes;  9  =  465- 
1 66*  et  possédant  les  mêmes  solubilités  que  les  précé- 
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dents.  La  oonititation  de  ce  dérivé  a  été  établie  coiniBe 
étant  celle  d'une  i  ekbr  4.Ï  4'  irinUrodifkénstamvte 

C*H'CI.NOVNHC*H'(N0'), 
(«)  (*)  («'  O 

car  on  obtient  ce  même  composé,  identifié  par  tontes 
ses  propriétés,  par  chloruration  de  la  i.2'4'  trinitrodi- 
phéoflamine,  en  milieu  acétique  et  au  moyen  du  chlo- 
rate de  soude  et  de  l'acide  chlorhydrique.  Cette  der- 
nière P::^  187-1 88°  (Austen'  ISO^vaitété  préparée 
elle-même  par  fnBi4>n  du  cblordinitrobenzèiiâ  et  de  la 
p-nitraniline  en  présence  d'acétate  de  sonde. 

0.1386  gr.  Sbst.     20.»  ccm.  S  («5*,  733  mm.) 
C"H'0»N*CI     Cilonlé  :  N  16.54     Trouvé  ;  N  <«.»3 

Métaektor-y  4'  dinUrodiphénstatnina 
C«B'C1NH.C»H'{N0'> 

(3)        Ci'  n 

Elle  cmiattise  dans  l'acétwie  additioniiée  d'eau  ou 
d'alcool  en  agrégats  d'aiguilles  feutrées,  }aune-orange. 

Elle  est  très  soluble  d&os  l'acide  acétique  cristalli- 
saUe,  l'acétoae,  le  beozéae,  le  chleroforipe,  assez 
toiàbie  dans  le  siilfare  de  earboae,  très  peu  solnble 
dans  l'alcool  et  l'éther,  insolable  daBS  U  ligro'me. 

O.tSTi  gr.  Sbsi.     9(.6eGm.  N  («4°.  mma.) 
C'H'O'N'Cl     Calculé  ;  \  U.31      Trouvé  :  N  14.39 

Elle  fonraU  par  oitratioD  use  ehiortritnlrodiphényt- 
amine  que  nous   n'avons    cepefidaot  pu,  faute  de 
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sabstance,  obteair  à  l'état  cooa ploiement  par  comme 
l'indfqae  t'analyse  ;  le  point  de  fosion  le  plas  élevé  a 
été  209".  Ce  dérivé  se  présente  sous  la  forme  d'un 
corps  jaune  à  cristallisation  confuse,  très  soluble  dans 
l'acide  acétique  cristal lisable,  l'acétone,  le  benzéoe,  le 
chloroforme,  peu  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone, 
l'alcool  et  l'éther,  insoluble  dans  le  ligroïne. 

0.1816  gr-  Sbst.      27.6  ccffl.  N  («*%  730  mm.) 
C'H'O'N'Cl      Calculé  :  N  16.5i      Trouvé  :  N  16.35 

Parachlor-f  4'  dinitrodiphénylamine 
C*H'CISH.C*H»(NO')i 

(*)  («'  4') 

Elle  est  en  petites  aiguilles  roage-orange,  F  =  4  65*, 
très  soluble  dans  l'acétone,  le  chloroforme  et  le  ben- 
zène, assez  soluble  dans  l'éther,  presque  insoluble 
dans  la  ligroïne  ;  l'acide  acétique  et  l'alcool  la  dissol- 
vent à  chaud  puis  l'abandonnent  par  refi*oidissenieDt. 
0.U1S  gr.  Sbst.     18.i  ccm.  N  (18°,  731  mm.) 

C"H'0*N*CI     Calculé  ;  fi  14.31      Trouvé  :  N  U.t7 

Elle  fournit  par  nitralion  une  p-chhrtetranilrodi- 
phénylamine,  laquelle  cristallise  dans  le  mélange  d'acé- 
tone et  d'alcool  en  prismes  jaune-ambre,  F=  f82- 
183°  et  présente  les  mêmes  caractères  de  solubilité 
que  le  dérivé  nitré  précédent. 

0.lil9  gr.  Sbst.     Si.l  ccm.  N  (48%  7i8  mm.) 

C"H*0'iS*a      Calculé  ;  N  48.85     Trouvé  :  N  48,38 

î.i  dichîor-2'  4'  dinitrodiphénylamine. 
:     G*H'CI»NH.C'H'(N0»)8 

(8.4)  (S'4') 

Préparée  en  partant  de  la  2-4  dichloraniline,  elle 
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cristallise  dans  l'acétoDe  étendue  en  longues  aiguilles 
jaunes,  F  =  166*;  elle  eit  1res  soluble  dans  l'acide 
acétique  cristallisable,  l'acétone,  le  benzène,  le  chloro- 
forme et  le  snlftire  de  carbone,  peu  soluble  dans  l'al- 
cool, l'éther  et  la  ligroïne. 

0.1850  gr.  Sbst.      15.5  ccm.  N  («9",  731  mm.) 
C»H'0*N'CI»     Calculé  :  N  <2.80     Trouvé  :  N  13.00 

Ce  dérivé  fournit  par  nitration  une  dichlortelranitro- 
diphény lamine,  qai  cristallise  dans  l'acétone  étendue  en 
gros  prismes  jaune-soufre,  F^f98°,  possédant  les 
mêmes  caractères  de  solubilité  que  les  autres  dérivés 
Ditrés  décrits.. 

0.1117  gr.  Sbst.     18.7  ccm.  N  (86°,  732  mm,) 

C"H»0'.\'CI'     Calculé  :  N  16.75      Trouvé  :  N  16.95 

.Nous  avons  encore  condensé  le  cblordinitrobenzéne 
avec  les  acides  o-toluidine-p-sulfoniqae  et  p-toluldlne- 
o-salfonique,  ainsi  qu'avec  leurs  ainides,  et  avons  obtenu 
les  dérivés  suivants  qui,  à  noire  connaissance,  n'ont  pas 
encore  été  décrits  : 

t-4'  dimtropkényl~4~tolylamine-3-sulfonale  de  soude. 
C'H'.CH'SO'NaNH.C'H'(NO'), 

(*)    (3)  (î**') 

Ce  dérivé  a  été  préparé  en  fondant  ensemble  l'acide 
p-toluidine-osulfoniqne,  le  chlordiniirobenzéneet  l'acé- 
tate de  soude  pendant  1  '/i  heure  à  150-160°  et  fai- 
sant cristalliser  dans  l'eau;  on  obtient  ainsi  de  longs 
prismes  rouges  solubles  dans  l'eau  et  dans  l'alcool. 

0.2)10  gr.  Sbst.     Sl.«  ccm.  N  (83°,  73i  mm.) 
C"H"*0'N»SNb    Calculé  :  n  11.80    Trouvé  :  N  1 1 .23 

Le  dérivé  correspondant  de  l'ocùi*  o-toluidine'p- 
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lulfonigue  présente  le«  mêmes  caractères  que  le  pré- 
cédeDt,  sauf  qu'il  est  de  couleur  plus  jaune. 

0.U35  gr.  Sbrt.      U.6  ccm.  N  (iV,  786  mm.) 
(:"H"0'N»SNa    Calculé:  S  <1. M    Trouvé  :N  H. 46 
En   partant  des  suiramides  correspondantes,  nous 
avons  obleDu  la  é-méthyl  3-ttUfamide  3'  4'  dinilrodi- 
phé»ylamine 

C*H'CH'SO'NH*NHC'H'(NO*> 
(i)        (S)  (ï'4') 

qui  est  eojoliâ  cristaux  prismatiques  jaunes,  P=255*. 
Ce  composé  est  soluble  dans  l'acétone  chaude,  très  peu 
soluble  dans  le  benzène  à  chaud,  l'alcool,  l'acide  acéti- 
que, le  chloroforme,  insoluble  dans  la  ligroïoe  et  l'eau. 
Il  se  dissout  danô  les  alcalis  avec  une  couleur  rouge 
Toncé  et  est  précipité  de  cette  solution  par  les  acides. 
0.«38S  gr.  Sbst.  3(  ccm.  N  (15°,  7SS  mm.) 
C'»H"0*N'S     Calculé:  S  15.91     Trouvé:  N  15.9» 

La  S  méthyl-5  mlfamide-ï  4'  dinitrodipkénytamint 
C'H'CH*SO»NH'NH  C*H*(\0»)i 

(«)       (5)  («'  4-) 

cristallise  eu  longs  prismes  jaune  clair,  F  =  909*. 
Elle  est  facilement  soinble  dans  l'acétone,  soluble  dans 
l'alcool  à  cbaud,  dans  l'acide  acétique  cristallisable, 
difficilement  soinble  dans  le  chlorotorme  et  le  benzène, 
insoluble  dans  la  ligroïoe  et  dans  l'eau.  Elle  se  dissout, 
comme  son  isomère,  en  rouge  foncé  dans  les  alcalis  et 
est  précipitée  de  cette  solution  par  les  acides. 
0.1720  gr.  Sbst.      25.3  ccm.  N  (82«.  730  mm.) 
C"H'*0'N'S      Calculé  :  .N  15.91.      Trouvé  :  N  1o.99 
En  terminant,  nous  tenons  à  remercier  ici  M.  le 
D' G.  DÔrr  pour  son  aimable  collaboration  à  une  partie 
des  ces  recherches. 
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L'HERACLEUM  SPHONDYLIUM  L 

C»n90itaBt an eunenipémal das faiu à»  dissjmMris 
•t  du  coBolasioDs  ^lUmatiqBes 


III.  Conclusions. 

1.  Conridéntùmistwrlet  faiu dedistffmélrie foliaire. 
—  On  sait  que  la  diseymétrie  des  segmeots  foliaires 
laiéranx,  on  des  folioles  dans  les  feuilles  composées, 
était  déjà  bien  cooDoe  de  A.  P.  de  Candolle  '.  Cepen- 
daot,  pour  cet  auteur,  la  dlBS^métrle  des  pièces  laté- 
rales était  tofi|onr9  basiscope.  Depuis  lors,  on  a  signalé 
dans  diverses  familles,  quelques  exceptions  à  cette 
règle  '.  Les  feuilles  d'Heracleum  Sphondyiium  à  dissy- 


<  Voir  Ardtm»,  février  1903,  p.  189. 

<  A.  P.  de  Candolle,  Org&nograiphie  régétale  I,  p.   SiO-MS. 
Puis  1837. 

■  Toj.  à  ce  Bi^et  :  Gœbel,  Orgknograpbie  der  Pfluuen  1,  p.  106. 
Jeu  1896. 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


312         MOBPHOLOGIE    ET    BIOLOUIK   DE   LA    FEUILLE 

méirie  acroscope  des  segments  latéraux  sont  un  nourel 
exemple  à  ajouter  aux  autres. 

Les  causes  efficieotes  de  cette  dissyraétrie  Doussont 
absolumeot  incoDoues.  A.  P.  de  Caadolle,  partaut  de 
de  l'idée  que  «  ce  sont  toujours  les  côtés  extérieurs 
qui  se  développent  davantage  »,  en  concluait  que  la 
dissymétrie  est  due  à  ce  que  le  cdté  intérieur  est  gêné 
dans  son  développement  '.  Mais  cette  explication, 
d'ailleurs  très  vague,  ne  peut  rendre  compte  des  faits 
de  dissymétrie  acroscope,  dans  lesquels  c'est  précisé- 
ment le  cdté  «  intérieur  »  qui  est  favorisé.  N.-J.-C.  Hui- 
ler a  défendu  la  même  idée  en  disant  que  dans  les 
folioles  dissymétriques  des  feuilles  composées,  il  y  a  des 
«  Hemmungen  in  der  Blattflache  »,  c'est  pourquoi 
M  die  Innenflâchen  sind  verkiimmerl,  bezogeo  auf  ihre 
Aussenseitea '  ».  Plus  tard,  on  abandonna  les  coasidé- 
ration.'i  purement  mécaniques,  pour  recourir  à  l'action 
des  causes  extérieures.  Hofmeister  crut  pouvoir  expli- 
quer la  dissymélrie  par  l'action  unilatérale  de  la  pesan- 
teur au  cours  de  t'éclosion  des  bourgeons  *.  Cette 
théorie  a  été  battue  en  brèche  par  M.  Gœbel  qui 
déclare  avoir  toujours  vu  la  dissymétrie  préexister  dans 
les  bourgeons,  alors  que  les  jeunes  feuilles  occupent 
des  positions  variables  par  rapport  à  l'horizon  *.  Nos 
recherches  confirment  entièreoieot  ces  données  en  ce 
qui  concerne  l'Reraclewn.  La  dissymétrie  se  manifeste 


'  A.  P.  de  Candolle,  op.  cit.  p.  346. 

*  N.-J.-C.    MQller,    HttndbQch    der  idlgemeineD  Botmitik    II, 
p.  403.  Eeidelberg  18S0. 

■  Hofmeister,  Allgemeine  Morphologie  der  Gevftchse,  p.  593» 
Leipeig  1B68. 

*  Gœbel,  op.  cit.,  p.  106. 
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dés  le  débat  par  on  développement  exagéré  d'an  des 
edtés  longtemps  arant  l'éclosion  des  bourgeons.  On  ae 
peut  donc  Taire  intervenir  la,  peswteur  comme  eaeae 
efficiente.  H.  Spencer'  el  M.  Gœbel*  oot  oité  des 
exwoplee  dans  lesquels  la  Inmiére  Taverisait  tantiM  le 
côté  aeroscope.  tantôt  le  côté  basisoope  des  s^pneols. 
Dans  nn  ménoire  récent,  M.  Nordhaasen  '  a  montré 
le  rôle  souvent  considérable  Joué  par  la  Inmiéra  et 
la  pesanteur  dans  la  prodootion  de  la  dissymétrie  pour 
des  feuilles  de  rameaux  plagiotropes .  La  dissymétrie 
est  souvent  induite  par  la  seaie  action  de  ces  deux 
fiaotenrs  sur  le  bourgeon  avant  son  éclosion.  A  oôtà  de 
cela,  l'autenr  montre  le  rôle  très  grand  joné  par  les 
causes  iidérienres  échappant  à  t'dxpérimeotatioo  phy- 
siqse. 

.  Eo  ce  qui  coneerne  VHeraeleutH  Sphond^limm/il  ne 
peut  s*agir  de  phénomènes  d'induetion  de  dissymétrie 
par  des  causes  extérieures,  quoique  les  rachls  ramifiés 
de  la  feuille  porteurs  de  segments  puisseat,  au  point  de 
rue  physiologique,  être  comparés  k  un  rameau  folié 
ptagiotrope.  Nous  avons  en  efitetmoDtré  plus  haut  qu'il 
existait  qaalre  groupements  différents  de  caractères  de 
diasyniétria,  que  trois  d'entre  eux  pouvaient  ooexister 
sur  un  même  individu,  eafin  que  la  même  leiùlle  portait 
dans  le  cas  de  dlssymétrië  hétérogène,  des  pures  de 
segments  à  dissymétrie  opposée.  Ce  polymorphisme 

*  Herbert  Bpencer,  Prlntiplw  of  Uology  II,  p.  18B-140.  Lou- 
Aon  1W7. 

'  QoBbel,  op.  dt.,  p.  107. 

*  Nordtuiiuen,  Dotersachmigeii  flber  Asymmetrie  tdd  LaubbUt- 
tern  hfiherer  Mutzem,  nsbit  Bemerkiutgea  sur  Aiûmphyllie 
(FriitgAeim't  Jahrb.  f.  wkt.  Bot.  XXXVII,  p.  1»-H,  1901); 

Ahchivks,  t.  XV.  —  Mars  1903.  S2 
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exclat  tont  phénomèDe  d'inductiOD  de  lapait  d'agents 
extérieurs  ;  car,  dans  le  cas  contraire,  la  4ueymèttw 
devrait  présenter  les  mêmes  caractères  dans  tous  les 
segments  d'noe  même  feuille. 

Si  les  caoses  efficientes  de  la  dissmétrie  des  seg- 
ments latéraux  chez  lesHeracleum  sont  eotouréesd'une 
obscarité  complète,  il  n'en  va  gaére  mleHx  pour  les 
«  causes  téléologiques  »,  c'est-à-dire  pour  les  raisons 
biologiques  qni  pourraient  motiver  la  prodaction  de  la 
dissyiDétrie,  abstraction  faite  des  causes  efficientes 
inconnues. 

M.  Gœbel  a  cité  quelques  exemples  fort  élégants 
dans  lesquels  la  dissymétrie  se  concilie  avec  une  ntili- 
satioQ  rationnelle  de  l'espace  an  point  de  vue  de  l'éclai- 
rage (feuilles  à  segments  latéraux  pourvus  d'une  dissy- 
métrie basiscope  chez  le  Chelidonium  nu^tu  L.)  ' . 
Qu'en  est-il  dans  VHeraeieum  Sphandyîium  ? 

Herbert  Spencer,  a,  par  une  coïncidence  précieuse, 
précisément  pris  VH&ncleum  Sphondf/iiwn  comme 
exemple  d'une  dissymétrie  des  segments  produisant 
des  effets  biologiques  faenrenx  *.  Il  montre  qu'un  déve- 
loppement symétrique  des  segments  aurait  pour  consé- 
quence un  recouvrement  des  paires  de  segments  les 
uns  par  les  autres,  ce  qui  ôiminnerait  l'intensité  de  la 
photosynthèse, .d'où  la  justification  physiologique  de  la 
dissymétrie. 

Il  est  certain  que  dans  les  feuilles  à  segments  pour- 
vus d'une  dissymétrie  basiscope  homogène,  l'uiilisaUon 
de  l'espace  quant  à  l'éclairage  est  aussi  rationnelle  que 


■  Ooebel,  op.  cit.,  p.  107  et  lOâ,  flg.   7S. 

*  Herbert  SpsiLcer,  op.  cit.,  p.  lSB-140,  fig.  911. 
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possible.  Mais  la  raçon  même  dooi  celte  utilisation 
s'opère  dans  les  direrses  formes  étudiées  de  VHera- 
eleum  Spkondylium,  enlève  aux  faits  de  dissymétrie 
toute  raison  d'Aire  au  point  de  vue  biologique. 

L'analyse  de  quelques  cas  concrets  démontrera  faci- 
leioent  la  vérité  de  ce  qui  précède. 

1°  Feuille  basilaire  exceptionnellement  ternëe-pal- 
inaUséqaée  de  la  var.  latifolium.  Segments  latérani  à 
dissymétrie  acroscope  très  marqoée .  Grand  demi- 
diamètre  des  segments  latéraux  *  6-6,5  cm.  Hauteur 
des  auricoles  du  segment  terminal '2,5  cm.  Angle  de 
ramification  du  rachis  80°.  Longtiear  du  «  pétiotide  » 
10  cm.  Les  marges  des  trois  segments  ne  se  touchent 
pas. 

i'  Feuille  basilaire  pinnatiséqnée  à  5  segments  de 
la  var.  loli/olwm.  Segments  latéraux  inférieurs  à  dissy- 
métrie acroscope  très  marquée.  Grand  demi-diamètre 
des  dits  segments  4,6  cm.  Haotenrdes  auricales  des 
segments  latéraux  supérieurs  3  cm.  Angle  de  ramifica- 
tion inférieur  du  rachis  50°.  Longueur  de  1'  «entre- 
nœud»  du  rachis  7  cm.  Les  marges  des  denx  paires 
de  segments  latéraux  se  touchent  à  peine. 

Segments  latéraux  supérieurs  à  dissymétrie  basiscope 
très  marquée.  Petit  demi-diamètre  des  dits  segments 
3,5  cm.  Pas  d'amicales  au  segment  terminal.  Angle 
de  ramification  supérieure  du  rachis  60°.  Longueur  du 
«  pétiolule  »  i  cm.  Les  marges  des  trois  segments 
terminaux  ne  se  touchent  pas. 

'  Dtni  In  segments  it  dissymétrie  «iroacope,  le  gruid  demi- 
diamètre  du  segment  est  acroscope,  le  petit  demi-di&mètre  est 
buiscope.  Cest  l'iiiTerse  qni  a  lien  dans  les  segments  à  dissfmi- 
trifl  basiscope. 
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3'  Feuille  basilaire  pianatiséquée  à  5  segments  de  la 
var.  Uuifolium.  Segments  latéraux  inférieurs  à  dissy- 
BiétFie  basisoope  très  marquée.  Petit  demi-<]ian)étre  des 
dits  segmeots  3  cdi.  Hauteur  des  anriculesdes  segments 
sepérteurs  1 ,6  cm.  Angle  de  ramification  inférieure  du 
rachis  70°.  Longueur  de  1'  «  entrenœnd  »  du  rachis 
5  cm.  Les  mu'ges  des  deuK  paires  de  segments  laté- 
raux De  se  totubeut  pas. 

-  Segmeots  latéraux  supérieurs  à  dissymétrie  basis- 
oope  très  manpiée.  Petit  demi-diamétre  des  dits  seg- 
ments 3^2,  3  cm.  Hantear  des  aurieuJes  dn  segment 
tenninal  1  cm.  A^igle  de  raraiftealwn  supérieure  dn 
PMhis  75°.  Longueur  du  «  pétiolule  »  9,8  cm.  Les 
marges  des  trois  segmeots  supérieurs  se  touchent  hi- 
blement.par  leurs  bords. 

4°  Feuille  baallaire  lemée-paloMUséqaée  de  la  var. 
mmiatmm.  Segments  latéraux  à  ditsymétrie  basiacope 
très  marquée.  Petit  deffli-diamétre  des  segments  laté- 
raux 5  cm.  Hauteur  des  auricnles  dn  segmflat  termioal 
3  en.  Angle  de  ramification  du  rachis  85°.  Longueur 
du  «  pétiolule  »  9  cm.  Les  marges  des  segments  ne  se 
touchent  mille  part. 

5'  Feuille  eaulinaire  inférieure  ternée-pahnatiséqnée 
de  la  var.  aretifrons.  S^meots  latéraux  à  dls^métrie 
basiseope  très  marquée.  P^it  demi-diaioétre  des  seg- 
ments latéraux  ^7  cm.  Segment  terraisal  tronqué. 
Angle  de  ramification  du  rachis  53*.  Longeor  dn 
«  pétiolule  »  8  cm.  Les  lobes  acroscopes  des  segments 
latéraux  sont  recouverts  à  l'extrémité  par  tes  lobes 
basiscopesdu  segment  terminal. 

6°  Peuillebasilairepionatiséqnée(à5 segments)  delà 
var.   stenopkyllum.   Segments   latéraux    inférieurs  a 
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dissymétrïe  acroscope  très  marqaé.  Grand  demi-diamè- 
tre des  dits  segments  9  cm.  Aogle  de  ramification  itifé- 
rieure  do  rachis  90°.  Longueur  de  1' «  entrenœud  » 
dn  racbis  7  cm.  Les  plas  longs  lobes  acroscopes  de  ce 
segment  sont  légèrement  recoaverts  au  sommet  par  lefi 
lobes  basiscopes  du  segment  suivant. 

Segments  tatéraus  supérieurs  à  dissjmétrie  basiscope 
très  marquée.  Petit  demi-diamètre  des  dits  segments 
3  cm.  Segment  termina)  tronqué  à  la  basa,  kà^e  de 
ramiâcation  supérieure  du'  racbis  if^".  {.ongoenr  du 
«  p^olule  ■»  4  cm.  Les  lobes  acroscopes  les  pins  longs 
sont  légèrement  reconrerts  à  IVxtrèmité  par  les  lobes 
basiscopes  da  segment  termina). 

Il  résulte  de  ces  exemples,  choisis  au  hasard  parmi 
de  nombreni  autres,  que  quelle  que  loU  la  forme  de 
la  tUtsi/métrie  (acroscope  on  basiscope),  çut  la  dismf- 
métrie  soit  komogène  ou  hétérogène  dam  la  mime 
femlle,  la  dispotition  est  telle  que  U$  iegment$  ne  se 
recouvrent  pa$  ou  se  recouvrent  le  moiru  possible  Ut 
uns  les  autres.  Ce  résultat  biologique  repose  entière- 
ment sur  le  mécanisme  de  l'allongement  des  «  pétio- 
Iules  »  et  des  «  enirenœuds  ».  dn  rachis,  ainsi  que  sur 
l'onTertnre  des  angles  de  ramification  du  racbis.  La 
longueur  de  ces  organes  Tarie  d'une  plante  à  l'autre  ; 
elle  tend  partout  a  être  telle  que  les  segnwnts-et  leurs 
lobes  soient  suffisamment  écartés  les  uns  des  autres 
pour  ne  pas  se  gftoer  mutuellement  * . 

'  Il  fftut  naturellement  s'adresser  k  des  feuilles  entièrement 
déTeloppéee  p<inr  Juger  correctement  l'orfaniution  &u  point  de 
vue  bioJoiiqn*.  Il  urivaen  eSat  fréqnnnnieQt  qira,  wi  eoun  da 
dérelojipement,  \%  oroisunce  en  aorfaçe  des  segments  et  ^e  leiM 
lobes  est  si  intense  que  U  croissance  intercalaire  du  racbis  reste 
considérablement  en  arrière.  Il  se  produit  alors  des  reeonrre- 
ments  partiels,  mais  cetix>ci  ne  sont  que  temporaires . 
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Faisons  maintenant  ao  retoor  sar  la  théorie  cl'Her> 
bert  Spencer.  Si  l'on  roalalt,  avec  ce. célèbre  philoso- 
phe, justifier  au  point  d«  vae  biologique  la  dissjrmétrie 
basiscope  homogène  des  segments  latéraux,  en  disant 
qu'à  défaut  de  cette  dissymétrie  les  segments  se  gène- 
raient  mutaellement,  on  pourrait,  fort  des  coasiatations 
qui  précèdent,  repousser  cette  conclusion.  Et  l'on  pour- 
rait répondre  avec  plus  de  vraisemblance  que  ce  recou- 
vrement serait  Tacilement  et  certaioement  évité  par  un 
simple  allongement  des  pétiolules  et  des  «  entre-r 
nœuds  »  du  rachis.  C'est  en  effet  ainsi  que  dans  i'Hera- 
cleum  Sphondylium,  tons  les  inconTénienls  possibles 
provenant  des  diverses  dispositions  morphologiques  de 
la  feuille  sont  corrigés. 

Nous  sommes  donc  aussi  peu  avancés  en  ce  qui  con- 
cerne tes  raisons  biologiques  des  faits  de  dissymétrie, 
qu'en  ce  qui  regarde  leurs  causes  efficientes.  Il  ne  reste 
plus  qu'à  les  envisager  comme  des  «  variantes  d'orga- 
nisation ».  Nous  savons  que,  dans  beaucoup  de  cas, 
celte  expression  ne  sert  qu'à  voiler  l'ignorance  du  cher- 
cheur. Mais  ici,  si  l'on  tient  compte  de  la  variabilité 
des  formes  de  VHeraelewn  SphondyHwn,  de  la  pré- 
sence des  dissymétries  tantôt  acroscope,  tantôt  basis- 
cope sur  des  individus  d'ailleurs  identiques  de  la  même 
variété  —  bien  plus  —  sur  le  même  individu  on  dans 
la  même  feuille,  on  conviendra  que  cette  solution  s'im- 
pose fatalement  à  l'esprit.  La  caractères  de  distymé- 
Iriedei  segments  foliaires  de  l'Beracleum  Sphondylium 
sont  donc,  pour  nous,  dûs  uniqtiement  à  des  causes 
internes  siégeanl  dans  Vidit^latma  ;  ils  ne  sont  pas 
dCu  à  faction  de  causes  extérieures  :  ils  sont  aetwlte- 
ment  sans  raison  d'être  au  point  de  vue  biologique. 
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Dn»  L'état.  aOMti  de  nos  coooaisMnces,  il  nous 
panit  impinwhln  rtn  préeis*r  la  oalure  das  Torces  ioté- 
rieares  qui  agiswiit  pour  prodiîBB  la  diasTaélrie.  Noos 
ne  vojoQS  pas  bien  ce  qne  l'on  a  gagoé  eo  dé^aant 
sons  les  noms  à'exotrophie  et  d'endotropAù  l'ensemble 
des  causes  inconnoes  qui  provoquent  la  dîssymétrie 
tantôt  du  cAté  externe,  tantôt  du  côté  interne  d'un 
organe',  puisque  l'auteur  de  ces  désignations  semble 
aToir  abandonné  l'explication  physiologique  qu'il  y 
rattachait,  et  qui  était  tirée  de  différences  dans  la  nutri- 
tion des  parties  dissymétriques.  Quant  à  admettre  avec 
M.  Noir,  même  avec  les  restrictions  qu'a  apporté 
M.  Nordhaasen  ',  qae  la  dissymétrie  puisse  être  «  l'ex- 
pression d'une  faculté  spéciale  de  l'organisme  pour  la 
perception  de  la  forme  de  son  propre  corps  »,  nous 
avoacMis  ne  savoir  actuellement  trmiver  dans  cette 
expression,  quoique  l'auteur  s'en  défende,  autre  chose 
qu'un  ingénieox  anthropomorphisme.  Celle  explication 
fût-elle  vraie,  qn'elle  serait  encore  inapplicable  aux 
plantes  à  dissymélrie  polymorphe  comme  l'est  l'Hera- 
elewn  Sphondylium. 

3.  CondutioH$  $^ëiéimlique$. — Le  point  de  départ 
de  cette  étude  nous  a  été  fourni  par  des  recherches 
d'ordre  systématique  sur  les  races  on  variétés  dont  la 
réunion  coustilue  VHeracleum  Sphontfylium.  Revenons 
maintenant  aux  problèmes  systématiques  dont  la  sotu- 


'  WiMber,  Vorltflflge  Mittbeilung  Qber  die  Encheînang  der 
ExotropUe  (Bar.dtr  dmttA.  bot.  OttOitA.  X,  1893). 

*  NoU,  Ueber  die  KOrperform  &!•  Unache  von  fonaatiTen  niid 
OrientinuigireiseD  [Sitnngaittr.  der  Nitderrhein.  Oetdiieh.  fur 
NiUur-  tmd  Htiaundt  »  Bonn  1900,  p .  1-6) . 

•  Nordhameii,  op .  dt.,p.  61. 
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ttoa  découle  tout  Datarellaoïeot  de  ce  qui  précède.  Les 
caractères  qai  ont  été  niilisés  poar  la  distinction  des 
variétés,  regardées  à  tort  ooinoia  des  espèces  distiactast 
soDt  les  siiiTaDta  :  /eailles  pioDaUséquées  et  palma- 
tîséquées  ;  plalyphyUie  et  sléDophyllie  ;  ioteDsité  de 
rindumeat;  loteDsité  de  la  dissymétrie  des  segments 
latéraox.  Examinons  suoceasivement  la  signiâcation  de 
ces  caractères. 

Peutage  des  feuUUs  pmnatitéqvéet  aux  fawUUt  ter- 
néet'pahnatiséquées.  — >  Oo  attribue  géDéralemeot  des 
feuilles  pioDatiséquées  à  5  segments  et  plus  aux  var. 
granatente,  kU^otium  et  $lenophyUum,  tandis  que  les 
var.  moHianum,  seioium  et  arct^oiu  posséderaient 
des  feuillâs  palmatiséquées  à  trois  segments. 

Il  convient  d'abord  de  remarquer  que  chez  les  varié- 
tés granaUme,  latifolium  et  «f«nop/ijfUunt>  ou  trouve 
ça  et  là  des  reuilles  (même  baulaires  I)  lernéea-palma- 
tiséquées  mêlées  aux  feuilles  «  normales  »  pinnatisé-  ' 
quées.  Ou  est  donc  obligé,  ou  bien  de  restreindre 
l'application  des  termes  numtanum,  tetomm  et  areU- 
from  aux  seuls  écbaotillons  dont  toutet  les  feuilles  ont 
trois  segments  —  ou  bien  de  rattacher  les  échaatUtoos 
à  feuilles  mixtes  à  l'un  ou  l'autre  des  deux  groupes 
d'après  la  prédeminanee  onm^que  d'une  des  rormes 
de  feuilles  sur  l'autre. 

Hais  il  se  présente  encore  une  autre  difficulté.  Noos 
avons  insisté  plus  haut  (p.  209)  sur  ce  fut  que  les 
sinus  séparant  les  lobes  du  segment  terminal  sont  de 
profondeur  variable.  Il  y  a  là  une  source  d'bésit^oa 
conliDuelle.  Si,  dans  une  feuille  palmaliséquée  les  sinus 
du  segment  terminal  atteignent  la  nervure  médiane, 
OD  peut  rester  dans  le  doute  mr  l'attribution  de  l'écban- 
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tiUoQ  à  uu  deâ  daax  groupes.  On  peat  eo  effet  envi- 
sager les  fenUles  connoie  teroéea-paliaatiBéquéeâ  i 
segment  teriDioal  JXès  divisé,  od  tHen  comiBe  piDoa- 
liséqaées  à  segments  lermiDaax  sessiles.  En.  réalité, 
ces  échaatilloQS  D'appartieDDeot  oeUeffleat  ni  à  l'un,  ni 
à  l'autre  des  deux  groupes.  Ils  sont  les  aaneam  d'une 
série  continue  de  formes  intArmédiaires  dont  les  rispré- 
sentants  ne  sont  pas  rares  dans  les  vallées  des  Alpes 
occidentales  et  dans  le  Jura. 

Il  ne  saurait  donc  être  question  de  séparer  spécifi- 
quement les  formes  à  feuilles  pinnatiséquéee  de  celles 
à  feuilles  teroées-palmatiséqnées, 

PtatyphjfUie  et  ilénophifUie.  —  Si  différentes  que 
soient  an  premier  abord  les  formes  platyplif Iles .  des 
formes  sténophylles,  il  eat  cependant  impossible  de  les 
considérer  comme  appartenant  à  des  espèces  distinctes. 
Les  transitions  sont  en  effet  si  nombreuses  entre  les 
deax  ^pe$.  qa'elles  se  sont  presque  imposées  à  l'at- 
tion  des  botanistes.  Noos  avons  étudié  en  Suisse  et  dans 
les  Alpes  maritimes  des  formes  de  passage  entre;  les 
variétés  iatifiaiium  et  itenopkyUum  ;  dws  Icâ  Alpes 
Maritimes  et  en  Savoie  des  formes  de  passage  entre  les 
variétés  monlanum  et  arct'^ùns. 

D'ailleors,  la  différenciation  en  formes  slénophyltes 
et  platjphylles  à  l'intérieur  de  la  ménie  espèce  est  un 
phénomène  très  répandu  che?  les  Ombeliiféres  (par 
exenpie  dans  les  genres  Leuerpitium,  Peucwiamm, 
Angelica,  Bupleurum,  etc.).  Cette  constatation  doit  à 
elle  seale,  en  t'abseoce  d'autres  caractères  norpbolo- 
giqoes,  rendre  prudent  dans  rinterprétation  systéma- 
tique des  formes  sténophylles.  '' 

Inlentitè  de  tindumml.  —  C'est  sur  l'inténsiié  de 
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l'indumenl  qae  sont  basés  les  Berade%im  granaUnte 
Boiss.  et  H.  telomtn  Lap.,  dont  les  feailies  sont  par- 
Tois  presque  blanches-tomaleases  e*n  dessoos.  Mais  les 
cas  «  atypiques  »  à  ce  point  de  vne  soDt  si  nombrenx 
que  ces  distinctions  ne  peuvent  Atre  maintenues,  antre- 
liienl  qae  ponr  des  variétés.  Noas  connaissons  tels 
échantillons  de  la  var.  granatetue  (par  exemple  plu- 
sieurs de  ceux  distribués  pu*  Bourgeao  dans  ses  Plantes 
d'Espagne,  année  1851,  sous  le  n"  lf95)  que  l'on 
rattache  à  cette  variété  essentiellement  à  cause  de  leur 
provenance  espagnole  I  Récoltés  dans  l'Europe  centrale, 
personne  n'hésiterait  à  les  classer  dans  la  variété  Idfi- 
/oHum comme  forme  un  peu  velue  '.  Il  en  est  de  même 
pour  la  variété  selosum  qui  passe  par  tons  les  intermé- 
diaires possibles  à  la  var.  montanwn. 

Irtiensitê  de  ta  ditst/métrie  des  segments  latéraux. 
—  Il  s'agit  ici  de  caractères  nouveaux  introduits  en 
t901  dans  la  systématique  du  genre  Heracleum  par 
MM.  Rouy  et  Camus'.  Ces  auteurs  distinguent  deux 
f  espèces»  àrenillesternées-palmatiséquées,  dontl'uoe 
(H.  numfainum)  aurait  les  segments  latéraux  pédales, 
l'autre  (H.  tetosum)  aarait  des  segments  latéraux  non 

'  CerUiiu  ftuuurt  tendent  k  abuier  de  la  ■  méthode  morpho- 
logico-géogntphiqneu.  Si  les  renaeignements  tirés  de  l'aire  géo- 
graphique d'une  Tuiété  on  d'une  espèce  Bont  de  précieux  anxi- 
liairea  dans  l'étude  des  affinités  et  des  origines  phylogénétlques 
probables,  ils  ne  donent  cependant  pas  faire  paiser  sou  êUenee 
des  caractèret  morphologiques  essentiels,  sons  prétexte  que  lea 
îndÎTidoa  qni  les  présentent  sont  situés  en  dehors  de  l'aire  spéci- 
fique arrêtée  par  l'autenr.  Ce  tTstème  commode  simplifie  lea  pro- 
Uèmes  phylogénétiqaea,  mais  a  le  grare  inconrénieat  de  tertorer 
les  faits. 

'  Rouy  et  Camus,  Flore  de  France,  VII,  p.  381  et  382.  Paria 
1901. 
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pédales,  les  descriptions  préciseol  tes  sens  de  ces  ter- 
nies. Dans  VH.  monlanum,  tes  segments  latéraux 
seraient  indivis  da  c6té  interne  (acroscope)  et  partit» 
da  côté  externe  (basiscope).  Dans  VH.  tetotum,  lei 
segments  latéraux  seraient  pinnatilobés  dn  edté  thlé- 
rieur  (acroscope)  et  pinoatipartils  dn  côté  extérienr 
(basiscope).  Eo  d'autres  termes,  la  dissymétrie  basis^ 
rape  qai  caractérise  ces  deux  plantes  '  est  poussée 
chez  l'ane  jnscfu'à  la  disparition  des  lobes  acroscopes, 
tandis  que  chez  l'autre  les  lobes  acroscopes  sont  senle- 
meoi  pins  petits  que  les  lobes  basiscopes. 

Nous  comprenons  très  bien  que  l'on  ait  pu  établir 
des  distinctions  semblables  sur  quelques  échantillons, 
surtout  si  ces  échantillons  sont  incomplets.  Mais  ce  qui 
est  certain,  c'est  qu'elles  ne  répondent  pas  aux  résul- 
tats d'une  étude  basée  sur  d'abondants  matériaux ,  et 
surtout  d'une  étude  sur  le  terrain. 

Les  botanistes  qui  ont  étudié  la  var.  monianum 
dans  ses  localités  classiques  du  Jura  (Reculet,  Dôle)^ 
auront  peine  à  la  reconnaître  dans  la  description  que 
MM.  Rony  et  Camus  donnent  de  leur  Heracleum  mon-^ 
tanum  '.  Dans  la  var.  montanutn,  on  voit  de  temps  en 
temps  des  individus  chez  lesquels  la  dissjmétrie  basi- 
scope des  segments  latéraux  est  poussée  jusqu'à  la  pres- 

<  Let  anteurt  qui  mentionnent  U  différence  d'intensité  de  Ift 
diUTmétrifl  chei  lenn  ^radetm  nionMnwn  et  B.  Batoewm,  Mot 
nneta  nir  U  dissymétrie  de  leur  Heradêum  Sfkondf/Uum.  Toy. 
Rony  et  C«mtu,  op.  cit.,  p.  879. 

'  Noos  laiisont  ici  de  c6té  les  aatrea  caractèrea  attribuée  par 
le*  antenn  à  leur  Muvdeiim  wumtimum.  Cet  nractèRi,  an  partie 
étrangère  an  Téritable  B.  montamtm  Sohieich.,  feront  dieentéi 
dans  te  Tobuee  IV  de  la  Flora  da  A}pa  •MrttwMi  actnellemeot  à 
l^pressioD. 
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qtu  disp^ritioD  des  segmeiitg  açrosca[iBs,  mtis  ce  cas 
n'esl.pas  tpuJQurs  réalisé  sur  toutes  les  feuilles.  Nous 
avons  sous  les  ;eus  de  beaux  éch^utillons  typiques, 
récoltés  au  Reculet  et  k  la  Ddie,  daus  lesquels  une  on 
deux  feuilles  cauliaaires  soot  Detiemeul  pédalées- 
palmaliséqnées  (ausensde  HM.  Rouy  et  Camus),  taudis 
que  dans  les  basilaires  les  segments  latéraux  présentent 
des  lobes  acroscopes  frès  développés.  D'autres  écbao- 
tilloos,  croissant  pële-mâle  avec  les  précédents,  uous 
ont  offert  des  feuilles  à  segpieuis  latéraux  Unu  pourvus 
de  lobes  acroscopes.  Nous  venons  d'étudier  en  Savoie 
(août  1902),  la  var.  tnqntajmm  sur  des  centaines 
d'échantillons,  la  plupart  d'entre  eux  nous  ooi  offert 
des  rosettes  dont  tes  feuilles  initiales  put  tous  leurs 
segments  confluents,  mais  il  n'y  avait  presque  p^ 
deux  individus  exacteipent  semblables  4a  ppint  de  vue 
de  l'intensité  de  la  dissymétrie.  Il  uiiste  tous  les  pas- 
sages depuis  les  lobes  acroscopes  nuls  jusqu'aux  lobes 
acroscopes  très  développés  et  souvent  les  différentes 
formes  se  présentent  sur  les  diverses  feuilles  d'ua 
même  individu. 

Il  faudrait  d'ailleur  se  garder  de  croire  que  la  dissy- 
métrie poussée  jusqu'à  la  disparition  des  lobes  acros- 
copes soit  spéciale  à  certaines  feuilles  de  la  var.  mon~ 
tanum.  Nous  avons  trouvé  des  feuilles  semblables  dans 
les  variétés  tatifoHwn,  $tenophyUum  et  arciifront. 
EnSn,  pour  donner  une  idée  de  la  valeur  de  ces  carac- 
tères, nous  insérons  ici  l'analyse  sommaire  d'un« 
rosette  appartenant  à  l'Herackum  Sphondylium  com- 
posée de  4  feuilles'.  Cette  «lalysa,  eii  fbumisstnt  )a 

..  '  Eokftntiltei  réoolté  du*  le»  prés  prèa  dea  sonman  dt  1& 
Boja,  col  de  Tende  (AIp.  marit.  italiennes)  pu  Butreri  le  10  np- 
tembre  1692  (berb.  Butdm). 
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fflesore  du  polymôrpMsme  indtTidnel,  résume  d&ns  un 
C39  concret  toal  ce  ()in  préièée.  ' 

4Tfe(]îll6.  Tftraée-palmaliséqtiée,  tes  segments  laté- 
ranx  à  dlssyméCtie'  àcroâcope  très  Boceotuée  ;  lobes 
basisoopeé  deux  Ibis^  pFits  petits  qœ  les  acrOscopes. 

3"*  feollle.  Tsrcrée-piHm&tiséqDée,  les  segments  laté- 
raux à  dissymétrie  basiscope  très  marquée  ;  lobea  acros-' 
eopes  à  peine  recoiraaissatttes  (reuilte  pédalée-patmati- 
sôqaée  lieM'M.  Boày  et' Camtls). 

9"*  feoille.  Feuille  témée-p&tniàtiséqaée  ou  pinna- 
tiséqdée  '  à  &  segments  ;  le  segment  termiaal  étant  irré- 
gnlièreraent  di^sé.'te  ^obe  médtab  isolé  et  «  pétioJulé  »  ,• 
on  petft^  rapporter  cette  feuille  indifféremment  au  type 
palmé  ou  peimé  (voy.  plus  haut-p^  209)  ;  la  paire 
inférienre  de  segments  latéraux  a  -une  dissymétrie 
acroscope,  à  lobes  basiscopes  cependant  très  nets. 

4"*  feuille.  PeuiUe.  pinnatiséquée  à  o  se|;meDls 
normaux,  à  dîss^métrie  dés  segments  latéraux  basrs- 
copes. 

Sur  ces  4  feuilles,  la  quatrième  présente  des  carac- 
tères de  i'H.  Sphohdylium,  la  seconde  de  \'Ji.  mon- 
tanum,  la  première  de  Y  H.  setoium,  ta  troisième  a  des 
caractères  aiâblgos  entre  les  fl.  setosvm  et  SpkoH' 

[fous  pensons,  après  cela,  que  les  observateors  tra- 
Taillant  sur  des  matériaTix  assez  étendus,  surtout  ceux 
qai  voudront  bien  vérifier  sur  te  terrain  les  faits  énu-' 
mérés  daus  ce  mémoire,  renonceront  aux  distinctions 
spécifiques  forcément  artificielles  dont  nous  venons  de 
faire  ta  critique. 

Forme  de  ta  dissifmétrie  des  segmentt  latéraux.  — 
Cette  forme(bétérogéne,  bomogène  acroscope  ou  homo- 
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géae  basisoope)  pouvant  varier  aor  le  même  individu, 
it  est  évident  (fu'elle  ue  saurait  fournir  des  caractères 
variélaux,  et  encore  moiosdes  caractères  spécifiques. 
Noos  les  mentionnoDs  ici  pour  éviier  qne  quelque  bda- 
niâte  ne  vienne  utiliser  au  poiut  de  vue  systématique 
les  caraetéres  de  dissymétrie  que  nous  avons  décou- 
verts et  décrits  dans  ce  méoioire. 

Conclutioîu  ph^iogènétiqnes .  —  Mous  lenoos  en 
terminant  à  attirer  l'atteution  sur  uo  phénomène  drat 
nous  avons  parlé  à  plusieurs  reprises  dans-  des  travaux 
antérieurs  :  celui  des  variations  parallèles.  Dans  les 
deux  groupes  à  feuilles  pionati-  et  palmatiséquées  se 
présentent  des  variétés  parallèles  correspondantes.  On 
peut  les  grouper  ainsi  : 

Type  pinnatiséqaé         {      Type  palmatiaéqué 

Variation  platyphylle  glabrescente 
var.  latifolium  \      var.  monlanum 

Variation  platyphylle  veloutée 
var.  granatense  |      var.  setotum 

Variation  sténophylle 
var.  slenophyllum  |      var.  orett/roni. 

On  voit  donc  que  àio&  VHftracleumSplumdtflùim, 
comme  dans  tant  d'autres  espèces  polymorphes,  les 
races  ne  présentent  pas  des  caractères  quelconques, 
mais  que  la  variabilité  est  orientée  dans  certaines  direc- 
tions bien  définies  par  le  parallélisme  des  variations. 
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Août,  Saptembra,  Octobre  et  NoTembre  1903. 


OBSERVATIONS  DIVERSES 


AoAt  l»OS. 

Bronillard.  —  I  Brouillard  pendant  une  partie  de  la 
journée  :  les  25  et  26  it  Savatan,  les  13,47,  SK  et  S6  à  Dailljr, 
les  1 ,  3, 11  et  25  à  l'Aiguille.  —  Il  Brouillard  pendant  tout 
Ujour  :  le  S6  à  l'Aigoille. 

FcBbn  le  7  à  Lafey  et  Savalan,  le  19  à  Lavey. 

Orages  les  1  et  2,  daos  la  nuit  du  7  au  8,  le  8  et  le  20. 

Édun  le  29  au  N-W. 

Septembre  180C. 

BronUUrd.  —  Brouillard  pendant  une  partie  de  la 
loumée:  les  12, 13,  25el29  â  Dailly,  les  1,  5,  12, 13,14, 
19,  21,  25,  2ft  et  30  à  l'Aiguille. 

Fabnle  4  ausoiret  daus  lannit  du  10  au  11  àSaTatan. 

Orages  le  5,  dans  la  nuit  du  11  ou  12  et  le  12. 

(La  mite  afn-ia  Us  tabkaïtx.) 
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MOYENNES   DU   MOIS   D'AOUT   <902 
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MOYENNES   DU   MOIS   DE   SEPTEMBRE   oos 
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MOYENNES   DU    MOIS   D'OCTOBRE   1903 

SsTktui D»llly 
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MOYENNES   DU   MOIS   DE   NOVEMBRE   <903 

PrasBlwB  ■(■■••itkArIvae. 

_^S>vatan DalUy  _ 
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OBSERVATIONS  DIVERSES  (suite) 
Octobre  «»OS. 

Bronillard.  —  Brouiltartl  pendant  une  partie  de  ia 
>oun*A  :  1m  6,  «9,  30  et  31  &  Dailly,  les  %,  «,  12,  13,  15, 
a,  SS,  S6,  8T,  88  et  31  à  l'Aifuille. 

Ifeige  sur  le  sol  le  1  à  Daill;,  les  1 .  18  et  23  &  l'Aiguille. 

Taiku  les  i,  8  et  9  à  Lavey  et  &  Savatao. 

Ëclain  le  U  au  N-W. 

NoveaafcM  1»0«. 

Brouillard.  —  I  Brouillard  pendant  une  partie  de  la 
journ^  :  les  7  «t  12  à  Savalan,  les  13,  t6,  19,  SO  et  27  à 
Dailly,  les  1,  S,  10,  17,  18,  20,  26  et  27  &  l'Aiguille.  — 
Il  Brouillard  pendant  tout  le  jour:  le  17  k  Dailly. 

Neige  sur  le  lol  du  20  au  S5  à  Lavey,  dn  20  au  22  à 
Savatan,  le  10  et  du  20  au  24  à  Dailly,  du  10  au  12,  dn  18 
au  25  et  dn  27  an  30  à  l'Aiguille. 

Fœbn  les  8,  28  et  30  à  Lavey  et  h  Savatan. 
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COMPTK  REKDU  DES  SÉANCES 
DE    L^   SOCIÉTÉ   NEUOHATELOISE 

DES  SCIENCES  NATURELLES 


0.  Uilleler  Uli.  De  l'acLiua  du  cjanate  d'ar^^eat  sur  le»  chlorures 
d'arylsa  (îma  partie).  —  S.  de  Perrol.  L'inHuance  de  ia  correctioD 
iIbr  eaui  du  Jura  sur  la  niveau  du  lac  de  Nsuchâtet. 

M.  0.  BillbtkhUIs.  De  l'action  ducyanate  ^argent  mr  le» 
ehUmures  ifaryU».  En  continuant  des  recherches  qui  ont 
déjà  été  l'objet  d'un  rapport  précédent',  l'auteur  arrive 
aux  résultats  suivants  : 

Le  cyanate  de  benzoyie  a  pu  être  séparé  du  benzonitrile 
par  cristallisation  dans  l'éther  absolu,  dans  on  mélange 
réfrigérant  et  se  présente  sotis  forme  d'un  corps  solide 
fondant  k  25°,5  bouillant  sans  décomposition  à  S02°,5  SOC 
et  excessivement  sensible  à  l'humidité. 

La  réaction  du  sulfochlorure  de  benzène  sur  le  cyanate 
d'argent  donne  naissance,  à  cùté  do  cyanate  de  beniéoe- 
suUoQyle  à  un  solide,  cristallisant  en  longs  cristaux  cubi- 
ques, déliquescents,  mais  insolubles  dans  l'eau  é  l'étal  de 
pureté,  AMdant  h  9Ï°,  et  qui  ne  sont  autres  que  l'anhy- 
dride benzène  sullbDique(CiHt  SOi)iO.  Lavériuble  nature 
de  ce  corps  avait  été  longtemps  méconnue,  ea  suite  d'une 
descriaption  erronée  qui  en  avait  élé  faite  par  Abraball 
(J.  of  the  chem.  Soc.  XXVI,  606).  Les  analyses  et  la  déter- 

<  Arch.  dti  Se.  phy».  et  nat.  1901,  t.  XII.  190. 
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minatioo  du  poids  moléculaire  de  ce  corps  ne  laissent  plus 
aucQfi  doute  sur  la  véritable  nature  de  cet  anhydride. 

Les  cjranates  de  radicaux  acides  réagissent  avec  les 
aminés,  alcools,  phénols  et  amides,  comme  les  isocyanates 
alkyliques  et  avec  beaucoup  plus  d'énergie  en  produisani 
des  dérivés  de  l'urée  et  de  l'nréttaane.  ils  se  condensent 
en  outre  avec  les  hydrocarbures  aromatiques  comme  l'iso- 
cyanate  de  phéayle  en  présence  de  chlorure  d'aluminiom. 

M.  S.  oK  PkrroT;  ingénieur,  fait  une  communication  sur 
l'influmet  de  la  correetion  det  eaux  du  Jura  mr  le  rtiveàu 
du  lac  de  Neuckâtel.  Il  résulte  de  cette  étude  que  la  correc- 
tion des  eaux  da  Jura  n'a  nullement  rendu  le  niveau  du 
lac  plus  constant  qu'il  n'était  auparavant;  ses  variations 
ont  même  augmenté. 

S^nce  du  33  mai. 

s.  da  Perrot.  Les  limaimAtrei  du  Iftc  de  N'euobftial.  —  A.  Spahr. 
DflB  Ihiocy&D&tes  d'ttrjles  et  de  leur  action  sur  l'acid«  Uiioacétique 

«t  le  gullbydrale  d'éthjle.  Du  thioc^ anate  d'acétjte 

M.  S.  OR  Perrot,  ingénieur,  présente  un  rapport  sur 
leg  limnimétret  du  lae  de  Neuehàut. 

M.  A.  Spabh.  Des  tkioeyanatei  tfarytet  et  de  tew  action 
lur  l'acide  tkioacétique  et  le  suiptffdrate  iithyle,  et  du 
thiocyanate  d'aeélyle. 

Les  thiocyanates  d'aryles  peuvent  être  préparés  :  soit 
par  l'action  du  chlorure  de  cyanogène  sur  les  mercaptides 
de  plomb',  soit  par  la  transformation  d'un  sel  diazoïque, 
au  moyen  du  thiocyanate  cuivreux  *.  Cette  dernière  mé> 
thode  est  recommandée  par  les  ouvrages  de  chimie.  Une 
étude  complète  de  ces  deux  méthodes  a  prouvé,  au  con- 
traire, que  la  première  est  bien  supérieure.  Le  procédé 

■  Ber.  der  deuttehtn  Chm.  Oes.  VU,  1768. 
>  Ber.  XXII,  788  et  769. 
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par  diazotalion  donne  des  prodaiU  moins  purs,  et  avec  un 
rendement  de  27  '/•  enriroD,  tandis  que  la  réaction  entre 
les  mercaptides  de  plomb  et  de  chlorure  de  cyanogène  est 
très  nette  ;  à  cAlé  de  90  à  98  */«  de  tliioeyanate,  il  se  forme 
une  petite  quantité  de  bisulfure,  lequel  est  éliminé  par 
une  seule  distillation.  Par  cette  méthode,  j'ai  préparé  avec 
beaucoup  de  suncës  : 

i"  Le  thioegatuile  de  pHényie,  déjà,  décrit  par  H.  Bîlleter. 
Ce  corps  ne  se  transforme  pas  en  son  isomère,  le  phénylsé- 
Dévol,  même  sous  l'action  de  la  chaleur. 

2*  le  tkiocyanate  d^ortkotolyle  est  un  liquide  incolore, 
mobile,  possédant  l'odeur  caractéristique  des  thiocyanates. 
A  la  pression  de  10  mm.  il  bout  à  170°,  2  et  ft  la  pression 
de  717  mm.  de  m',»  à  iir,i.  Densité  à  15°  =  1,4S66. 

3'  le  tkiocyanate  de  paratolyle.  Liquide  mobile,  incolore, 
intense  et  agréable.  P.  E.  à  11  mm.  =  1.1196. 

*•  Le  thioeyanale  de  parachtorophényU  C,H,  CISCX, 
Corps  solide  se  présentant  à  l'état  de  belles  aiguilles  blan- 
«hes,  d'un  éclat  soyeux  ;  soluble  dans  l'alcool,  l'éther,  le 
benzène.  P.  E.  31  %8. 

3"  Le  thioeyoHatê de paTabromophényUC,B,fiTiiCti.  Corps 
solide  blanc,  belles  aiguilles,  soluble  dans  l'alcool,  l'é- 
ther, le  benzène.  P.  F.  50%S. 

$"  Le  thioeyanaU  de  paranitrophényle  C,H,  MOfSCN. 
Corps  solide,  légèrement  jaunâtre,  soluble  dans  l'alcool  et 
l'éther.  P.  F-1Si°,4. 

Comme  le  thioacëtate  d'étbyle',  le  ibiocyanale  de  phé- 
nyle  forme,  avec  l'acide  thioacélique;  un  produit  d'addi- 
tion de  la  formule, 

C,H,0?i  -  C< 

MCH. 

que  nous  avons  appelé  acide  acétylimino-phènyl-carbon- 
dithivïque.  C'est  un  corps  solide,  cristallisant  dans  l'alcool 
ou  l'éther  en  belles  aiguilles  jaunes  P.  F..  1  46*,i-4t6°,6. 

-    '   Btr.  XV,  1067. 
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Le  thiocyanate  de  paralolyte  a  dooné  an  prodait  absolv- 
menl  semblable,  l'acide  acélylimioocrésjlcarboadUhioïqDe. 
Si,  dans  l'acide  acétyliminaphéoytcaibondiUiioîqae,  od 
remplace  par  du  sodium  l'hydroe^ne  du  groupe  SH,  on 
obtient  des  tables  très  higroscopique,  lesquelles  se  dé- 
coniposeat,  par  la  chaleur,  en  thiocyanate  de  sodium  et 
thioaeétate  de  phéuyie  : 

/S  Va 
r-H,0  N  -  C<  •^NCSSa  +  C,H,OSC,H, 

>SC,H' 

Ce  dernieresluQ  liquide  incolore  P.  E.  230-321*.  Densité 

à  15°  =  1. 1*7. 
L'acide  lui-même  se  décompose  de  3  manières  : 
I*  En  thiopbénol  et  en  acâlyllhiocarbimide 

0,H,0.\'  s^^  ce  ■-*  C-H.OX  =  C  «■  S  4-  C,B,SH 

■\SC,H, 

L'acétyttbîocârbînido,  ^e  décompose,  à  son  lour,  en  sal- 
rure  de  carbone  et  en  une  substance  brune,  non  crislalli- 
sable,  (}u'on  peut  considérer  cMome  un  polymère  ou  un 
produit  de  trâuformation  de  la  diaoétylcyaniimide. 

C,H,ON  =  C  =  S  ''-.HjOX. 

—  CS.+  >C 

C,B,OiS  =  C  =  S  C,B,ON^ 

i'  En  thioacélate  de  phényle  et  acide  Ihiocyaniqtte 
C,H,ON  -=  C<  "-»  NCSH  +C,H,OSC,B, 

3*  En  tbioacétale  de  phényle  et  en  acide  tbioacélique 

/SB 
C,H,0?i  =  C<  — *•  CjH.OSH  +C,H,SCN 

\SC,B. 

Le  i'  et  le  3°  sont  très  secondaires. 

Action  du  sullhydrate  d'éthyU  i>ur  le  thiocyanate  dephé- 
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nyU.  On  s'atlendaîl  à  la  formation  d'un  produit  d'addition, 
OD  à  un  mâlange  en  équilibre  des  deux  sulfhjdrales  et  des 
deux  thiocyanales.  La  réaction  est  toute  différente,  les 
radicaux  C,fl,S-,  C,H,S-  s'unissent,  deux  â  deus,  et  for- 
ment les  bisulfures  d'éthyle;  de  phénjle,  et  d'éthylephé- 
njle.  Le  radical  cyanogène  du  thiocyanate  s'unît  k  l'hydro- 
féne  da  mercaplan  pour  former  l'acide  cyanhydrique, 
lequel  se  décompose,  en  plus  grande  partie,  eu  produisant 
de  l'hydrogène,  de  l'amoniaque  et  une  masse  noire  char- 
bonneuse. 

M.  SrAHR  parle  ensuite  du  ihiocyanate  d'aeétt/U.  Le 
corps  qui  résulte  de  l'action  du  thiocyanate  de  plomb  sur 
le  chlorure  d'acétyle  étant  le  sénévcil,  M.  Billeter  a  sup- 
posé qu'on  obtiendrait  le  thiocyanate  d'acétyle  en  traitant 
le  thioacétate  de  plomb  par  le  chlorure  de  cyanogène. 
C,H,OSpb  +  CiCN »-  C,H,OSCN  •+■  Clpb 

Il  se  forme,  par  l'action  de  ces  deux  corps,  du  sulfure  de 
cyanogène  et  une  partie  liquide,  formée  de  deux  combi- 
naisons ayant  des  points  d'ébullilion  voisins,  l'un  est  l'acé- 
lylsénévol,  l'autre  le  tliiocyanate  d'acétyle.  Il  est  impossible 
de  séparer  ce  dernier,  car  la  distillation  des  fractions 
supérieures  donne  toujours  une  quantité  de  plus  en  plus 
grande  du  liquide  inférieur;  le  thiocyanate  se  transforme 
au  for  et  à  mesure  de  la  distillation  en  acétylsénévol. 

Séance  du  6  juin 

Ed.  CoTMi.  Petite*  Doticei  boUniqua*.  —  O.  RitMr.  Sur  la  diïpuri- 
ikn  d«t  (klaiMs  da  la  ri««  «ud  du  lao  ds  NeucUtel.  —  F.  Tripet. 
Déeauraru  d«  ï'Atp4ruia  arceniM  prt*  de  Cbambrelian. 

Sous  le  titre  de  Petites  notices  bolaniqiKS,  M.  le  D'  Ed. 
CoRiiAZ  communique  quatre  nol«s  intitulées  : 

t*  Tige  fuluieuêe  ou  tige  creuse?  tendant  à  démontrer 
par  l'exemple  de  Trifoliom  hybridum  (L)  et  du  Telegans 
(.Savi),  ainsi  que  par  celui  de  l'Aronicum  Clusiî  (Eoch)  et 
de  l'A.  glaciale  (Rchb),  que  ces  caractères  distinctifs  dis- 
paraissant avec  la  déssicalion,  doivent  être  accompagnés 
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d'autres  toujours  faciles  à  coastaler,  soil  le  nombre  des 
nervures  et  denleinres  des  feuilles  chez  ceux-là,  el  la  na- 
ture des  poils  du  bord  des  Teuilles  chez  ceux-ci,  dont  le 
premier  seul  présente  de  loags  poils  blanch&tres  tordus. 

2*  FeuilUs  de  trèjU  ai,  5  et  mime  6  folioles,  provenant 
du  Trifotium  repeas  (L)  et  lui  ajant  été  envoyés  aux  nom- 
bres respectifs  de  26,  ii  et  4.  par  M.  R.  Godet,  docteur- 
médecin  de  Préfargier.  En  les  présentant  à  la  Société, 
l'auteur  fait  remarquer  particulièrement  deux  paires  de 
folioles  opposées,  séparées  des  deux  terminales  par  une 
prolongation  du  pétiole,  ce  qui  représente  l'aspect  d'une 
feuille  composée  paripennée. 

3°  Anomalie»  fiorate»  chez  le»  Carex.  .^os  deux  Carex 
dioiques  peuvent  très  exceptionnellement  être  androgynes. 
En  revanche,  parmi  les  Carex  à  plusieurs  épillets,  on  peut 
ne  trouver  qu'un  épillet  terminal  unisexuel  ou  androgjme  ; 
les  épillets  terminaux  de  _ce  groupe  peuvent  également 
fournir  cinq  anomalies  au  point  de  vue  de  la  position  réci- 
proque des  Heurs  de  chaque  sexe  ;  des  faits  analogues  peu- 
vent exister  sur  les  épillets  latéraux  ;  en  outre  les  épillets 
féminins  inférieurs  peuvent  se  détacher  prés  de  la  racine; 
ils  peuvent  être  très  distants  les  uns  des  autres;  euGn  les 
épillets  peuvent  être  séparés  en  deux  axes  ou  seulement 
munis  d'épillets  secondaires,  etc.  L'intérêt  de  ces  faits 
tératologiques,  c'est  que  plusieurs  d'entre  eux  sont  nor- 
maux dans  telle  ou  telle  autre  espèce. 

4"  Trois  Lichen»  à  rechercher  autour  de  Neuckdiel.  Il  s'agit 
du  Lecidea  teslacea  (Ach).  qui  était  abondant  en  1842  ao 
haut  des  rochers  néocomiens  de  Bellevaux  surplombant 
les  Pahys,  et  des  Lecanora  friabilis  var.  fulgens  (Schser),et 
le  crassa  var.  (entigera  (Schaer),  qui  se  trouvaient  k  la  même 
époque  sur  les  rochers  déclives  au  S.-E.  de  la  colline  du 
Mail,  et  qui  toutes  trois  ont  disparu  aujourd'hui.  La  diffé- 
rence de  couleur  entre  leurs  thalles  et  leurs  surthalles  oa 
apothécies  est  bien  propre  à  les  signaler  à.  l'attention. 

H.  (i.  UtTTER,  ingénieur,  fait  une  communication  à  la 
Société  sur  la  disparitùm  proffresaice  de»  falaise»  molassi' 
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i/ues  de  la  rive  sud  du  lac  de  Neuehâtel,  depuis  l'abaissement 
des  eaux  par  les  travaux  de  la  correction  dite  des  Eaux 
(lu  Jura. 

M.  Ritler  rappelle  l'étude  faite  par  lui  en  1890  sur  le 
grand  lac  quaternaire,  occupant  en  longueur  la  plaine 
suisse  de  Soleure  au  Mormont  et  en  laiyeur,  la  vallée  de 
la  Broie  et  les  grands  marais  ainsi  que  la  vallée  de  l'Orbe 
et  de  la  Thiéle. 

Le  comblement  de  ce  grand  bassin  aujourd'hui  réduit 
aux  trois  lacs  de  Neuehâtel,  Bienne  et  Horat,  Tut  efTectué 
DOQ  seulement  par  les  apports  fluviaux  de  l'Aar  el  des  ri- 
vières qui  s'y  déversaient,  mais  encore  et  surtout,  par 
l'érosion  des  masses  molassiques  centrales  représentées 
aujourd'hui  par  Joliment,  le  Vuilly  et  le  plateau  de  Por- 
talban,  Chevronx,  Estavayer. 

Les  vagues  du  grand  lac  afTouîUèrent  sans  doute  éner- 
giquement  ces  masses  peu  résistantes  et  les  profils  de 
de  l'Ile  deSt-Pierre,  de  la  cûte  nord  de  Jolimont  et  du 
Vuilly  attestent  l'intensilé  de  ces  anciennes  érosions,  à 
cette  époque,  les  escarpements  dus  à  cette  action  dei  va- 
gues, devaient  apparaître  abrupts  comme  la  falaise  actuelle 
de  Fortalban  et  de  Chevroux.  Une  fois  les  bases  des  monts 
de  Vuilly  et  de  Jolimont  mises  k  l'abri  de  l'action  des  va- 
gues du  grand  lac,  par  le  comblement  des  plaines  depuis 
le  Landeron  à  Thiéle  et  de  la  Sauge  à  Cudrefln,  les  maté- 
riaux d'érosions  produits  par  les  agents  atmosphériques 
s'accumulèrent  au  pied  de  ces  escarpements,  et  leur  reboi- 
sement put  s'efTectuer  dans  la  mesure  de  ce  qu'il  est 
aujourd'hui. 

Pour  la  partie  du  lac  de  Neuchitel,  Cudrefln-Yverdon, 
les  eaux  du  grand  lac  quaternaire  comme  celles  du  lac  de 
Neuehâtel  jusqu'en  1802,  baignaient  partout  le  pied  des 
escarpements  molassiques  de  celte  région  et  les  matériaux 
d'érosion,  étaient  lors  des  hautes  eaux  et  des  forts  vents, 
emportés  et  s'en  allaient. combler,  les  rives  du  lac  de 
Neuch&te),  de  la  Sauge  &  la  Thiéle,  ou  étaient  même  em- 
portés par  la  Thiële.pour  servir  au  comblement  du  lac  de 
Bienne  entre  le  Landeron  et  Cerlier. 
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L'Abbaye  de  St-ieaa  fut  foodée  au  XI"  siècle  et  bàli« 
au  bord  du  lac  de  Bieane,  preuve  que  depuis  cette  époque 
le  lac  s'est  comblé  sur  un  kilomètre  de  loDgueor,  grftce  aux 
apports  de  la  Thiéle,  fournis  par  l'érosion  des  falaises  de 
Pombian  comme  aussi  par  celle  de  la  colline  quaternaire 
de  Marin. 

Aujourd'hui  l'abaissement  des  eaui  des  lacs  du  Jura  a  mis 
Un  à  l'action  érosive  des  vagues  contre  les  falaises,  les  eaui 
ne  baignant  plus  te  pied  de  celles-ci  ;  d'immenses  étendues 
de  lerraiD  autrefois  immergé  et  formant  le  banc  qu'on 
appelait  le  blanc  fond,  sont  aujourd'hui  &  sec  et  de  vérita- 
bles forêts  de  saules  et  d'aulnes  et  autres  bois  y  croissent 
et  prospèrent  magnifiquement,  ces  forêts  nouvelles  protè 
gent  le  bord  de  ce  blanc  fond  contre  de  nouvelles  érosions 
par  les  vagues. 

De  vastes  étendues  sont  envahies  aussi  par  les  roseaux, 
qui  empêchent  également  les  vagues  d'agir  sur  les  parties 
les  plus  basses  de  cette  étendue  parfois  encore  sous  l'eau. 
En  sorte  qu'il  en  résulte  dit  H.  Kitter,  comme  pour  le 
Vuilly  et  Joliment  la  disparition  des  escarpements  abrupts 
des  falaises,  qui  font  alors  place  &  des  amas  d'éboulis  de 
matériaux,  dus  à  l'action  des  agents  atmosphériques,  et 
qui  restent  en  place,  faute  comme  avant  1882  de  leur  en- 
lèvement continuel  par  les  vagues  du  lac. 

La  coloration  des  escarpements  molassiques  par  les 
rayons  du  soleil  couchant  est  un  des  plus  beaux  spectacles 
qu'il  est  donné  aux  admirateurs  des  phénomènes  de  la 
nature  de  voir  à  Neucbfttel,  surtout  lorsque  les  Alpes  sont 
\isibles. 

Cette  admirable  ceinture  dorée  est  malheureusement  en 
voie  de  disparaître  aujourd'hui,  et  d'ici  un  demi  siècle,  il 
en  restera  à  peine  quelque  traces  afQrme  H.  RiUer. 

Cet  ingénieur  termine  sa  communication  en  manifestant 
l'espoir  que  quel()ues  peintres  favoriseront  nos  musées  de 
quelques  œuvres  d'art,  rappelant  ce  qui  sera  sous  peu 
un  phénomène  de  la  nature  entièrement  disparu  et  in- 
connu à  nos  après  venants.  Il  est  utile  que  la  Société  des 
sciences  naturelles  fasse  mention  dans  ses  annales  de  la 
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disparition  d'un  semblable  phénomène  et  de  la  communi' 
caliofl  faite  sur  ce  siijet. 

H.  F.  Tkipet.  prof.  Tait  une  petite  communication  bota- 
nique sur  la  découverte  de  l'Asperala  arcejiaù  (L)  aa-dessotis 
dt  iaiiarrde  Chamln-elien.  Cette  plante,  qui  est  très  fré- 
quente dans  le  bassin  du  Danube  et  pas  rare  dans  le  ran- 
loQ  de  Sctiutfbouse,  n'a  été  signalée  qu'une  seule  fois  dans 
celui  de  Neuchfltel,  par  Léo  Lesquereux,  qui  l'avait  trou- 
Tée  entre  Fenin  et  Eagollon. 

Assemblée  générale  du  26  juin  à  Boudry. 

F.  THpei.  Quelques  lettres  iaédiles  île  \Aq  Leiquereux.  L'Ërjelmam 
itrktuni.  —  H.  Scbordt  et  Aug.  Dubois.  La  carte  géologique  des 
gorges  de  l'Areuse.  ~  F.  Boret.  L«  (Urelopp«meDl  de  la  fabrique 
decftbles  de  Cortaillod.  — H.  Schardt.  CommoDicalion»  diveraei. 

H.  F.  TniPET,  prof,  donne  lecture  de  quelques  lettres 
inédites  de  Léo  Lesquereux  au  phu*macieD  Chapois  de 
Boudry. 

M.  TitiPiT  annonce  en  outre  qu'au  cours  d'une  excursion 
botanique  le  S9  juin  il  a  été  retrouvé  VErysimum  shrîctum 
FI.  der  Wetlerau  au  fond  du  Creux  du  Van. 

H.  Schardt  présente  en  son  nom  et  celui  de  H.  Auguste 
Dubois,  la  carte  Oiologique  de  la  région  des  Gorges  de 
l'Areuse  qu'ils  viennent  de  terminer.  Cette  carte  a  déjà 
paru  dans  le  volume  descriptif  que  la  Société  des  Gorges 
de  l'Areuse  a  publié  dernièrement.  L'éciielle  est  de 
I  :  <5,000,  ce  qui  a  permis  d'y  figurer  plus  de  détails  et 
des  subdivisions  straligraphiques  plus  nombreuses  que 
sur  les  cartes  au  <  :  100,000  ou  1  :  50,000.  M.  Scbardt  dé- 
crit la  succession  des  terrains  qui  constituent  cette  région. 
Les  terrains  jurassiques  exceptés,  que  met  à  découvert  la 
grande  route  de  Rochefort  au  Val  de  Travers,  nos  connais- 
sances sur  la  stratigraphie  de  cette  partie  du  canton  de 
NeucbÂtel  étaient  jusqu'ici  assez  rudimentaires.  Cepen- 
dant on  y  trouve  des  niveaux  fossilifères  très  riches,  dès 
le  Bajocien  à  l'Atbien.  Même  le  Tertiaire  est  fossilifère  par 
places.  La  répartition  et  les  relations  des  terraîDS  glaciai- 
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res  avec  le  travail  de  l'érosioD  de  la  vallée  offrent  plus 
d'un  intérêt.  It  y  a  à  signaler  deuK  dirivations  dn  cours 
de  l'Areuse,  après  le  comblement  glaciaire  du  sillon  d'éro- 
sion primitir.  Des  glaciers  locaux  ont  persisté  snr  les 
flancs  des  chaînes  encadrant  la  vallée,  après  le  retrait  du 
glacier  du  Rhone. 

La  tectonique  fort  simple  en  apparence  n'est  pas  sans 
faits  inattendus.  Les  vues  se  sont  bien  modifiées  depuis 
qu'Aug.  de  Hontmollin'  représentait  la  région  entre  le 
Solmont  et  la  montagne  de  Boudrj  comme  une  voAte  en- 
trouverte. On  sait  aujourd'hui  que  ce  sont  deuK  anticli- 
naux, séparés  par  un  synclinal  écrasé,  contenant  du 
Crétacique  et  même  de  l'Aquilanieo.  Le  flanc  S-K  de  la 
vallée  est  compliqué  par  un  pli  faille  important,  mettant 
en  contact  le  Séqaanien  et  même  l'Argovien  avec  le  Néo- 
comien  et  le  Tertiaire.  Au  N-W  de  Rochefort  un  pli  faille 
avec  rejet  inverse  snr  le  versant  N-W  du  synclinal  se 
substitue  au  premier.  Une  description  détaillée  de  cette 
région  paraîtra  sous  peu. 

M.  P.  BOHBt  lit  une  notice  historique  sur  le  itéoeloppe- 
ment  de  la  fabrique  de  câble*  électriques  de  Cortailtod. 

M.  SCHAHOT  signale  entre  la  Vue  des  A^  (Col  des  Lo- 
ges) et  les  Convers  l'existence  d'un  pli  failk,  ayant  con- 
duit à  l'oblitération  de  la  Dalle  nacrée  et  de  l'Argovien. 
Le  Séquanien  inférieur  vient  toucher  directement  à  la 
grande  Oolite.  Ce  qui  a  eu  pour  résultat  que  le  crët  que 
forme  la  grande  Oolite  au-dessus  des  marnes  vésuliennes  a 
été  pris  pour  celui  de  la  Datte  nacrée,  tandis  que  le  B^o- 
cien  supérieur  à  polypiers  du  Crét  Meuron  a  été  pris  pour 
le  sommet  de  la  grande  Oolite  (calcaire  roux  marneux 
du  Turcil).  Ce  contact  anormal  est  absolument  évident 
lorsqu'on  examine  la  paroi  au-dessous  du  Pré  Raguel.  Le 
Bajocien  est  ici  en  contact  direct  avec  l'Argovien  et  peut 
être  même  avec  le  Séquanien  inférieur.  Ce  pli  faille  doit 
avoir  été  rencontré  par  la  percée  du  tunnel  des  Loges,  mais 
il  est  possible  qu'il  n'ait  pas  été  remarqué. 

M.  ScuARDT  signale  encore  une  série  de  faits  concer- 
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'  Dant  la  Géologie  du  Val  de  Tracen  et  du  Yation  da  Vem^ 
m.  Une  moraîoe  d'un  petit  glacier  jurassien  près  des 
Verrières.  Coupe  du  Valangien  et  de  l'Urgonien  sur  Coavet 
et  du  Néocomien  des  Verrières.  Il  annonce  en  cotre  la 
décoayerte  inatleudue  d'un  importaDt  pli  faille  snr  le  flanc 
N-W  de  la  chaîne  de  la  Tite  de  Rang.  Cet  accident  suit  le 
fond  de  la  ConJ>e  dts  Cugnett  et  fait  afllenrer  lÂ,  au  contact 
avec  le  Séquanien,  le  Lias  supérieur.  C'est  le  point  le  plus 
Mevé  (1150  m.)  qu'ait  atteint  ce  terrain  dans  noire  Jura. 
C'est  aussi  le  second  afSeurement  seulement  des  masses 
Uasiques  après  celai  des  Convers  déconrert  par  Gressly. 

Séance  du  13  novembre. 

R.  Wab«r.  MMore  du  coefflcient  de  conductibitiu  caloriBqus 
d«B  ItqaidM.  —  H.  Sfrïiuier.  Sur  la  dispoiitioD  da  paranchTme  T«rt 
dkui  )«B  feuUl*»  àt  Ctttx. 

H.  R.  Webkr,  prof.,  décrit  une  méthode  de  mesure  du 
coefficient  de  conductibilité  calorifique  des  ligmdeê.  (Voir 
Compte  Rendu  de  la  séance  de  la  section  de  physique  à  la 
session  de  1908  de  la  Société  helvétique  des  sciences 
naturelles,  Archive»,  190S,  t.  XIV,  p.  372.) 

H.  H.  Spimna,  professeur  fait  une  communication  «ur 
la  diapontion  du  parenchyme  vert  dant  les  /èutUes  de  Carex. 

te  parenchyme  Tert  n'est  pdut  disposé  an  hasard  dans 
les  feuilles,  mais  bien  de  manière  k  remplir  le  mieux 
possible  ses  fonctions  spéciales.  Si  l'on  range  les  Carex 
en  six  classes,  suivant  la  plus  ou  moins  grande  humidité 
dn  terrain  qn'ils  habitent  et  que  l'on  recherche  la  disposi- 
tion du  parenchyme  foliaire  daos  ces  divers  groupes,  on 
fera  des  observations  frappantes  qui  peuvent  se  résumer 
dans  la  loi  suivante  :  <  Dans  les  feuilles  des  Carex  des  en- 
droits secs,  le  parenchyme  vert  se  trouve  surtout  à  la  face 
mpérieure,  chez  les  Carex  des  lieux  humides,  il  se  rencontre 
surtout  ou  même  exclusivement  à  la  face  infériewe.  On  ob- 
serve toutes  les  gradations  intermédiaires.  > 

Les  Carex  des  endroits  secs,  C.  prœeox,  C.  ggnobatis, 

C.  vema,  C.  (tigitata,  C.  humilié,  sont  aussi  ceux  qui  fleU' 

AhchiveS;  t    XV.  —  Mars  1903.  Si 
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rissent  le  plus  Idt  au  prinlemps.  Il  est  dés  lors  tout  natu- 
re! que  leur  parenchyme  vert  se  place  à  la  face  supérieure 
des  feuilles,  afin  de  profiter  le  plus  possible  des  rayons 
d'un  soleil  point  encore  très  chaud.  Au  contraire,  les 
espèces  des  localités  très  humides,  C.  riparia,  C.  rottrata, 
C.r>etiearia,  C.  p$eudoc}/penu,  fleurissant  plus  tard,  possé- 
dant de  longues  et  larges  feuilles  sont  dans  une  situation 
plus  favorable,  aussi  leur  appareil  de  photosynthèse  est-il 
relativement  moins  développé.  Parfois  même  il  semble 
craindre  une  insolatioti  trop  forte  ;  dans  ce  cas  la  face  su- 
périeure est  munie  de  parenchyme  incolore  gorgé  d'eau  et 
faisant  l'office  d'écran  absorbant.  D'autres  espèces  telles 
que  C.  pendula,  C.  piloia,  C.  frigida,  habitant  des  lieux 
ombragés  ou  plus  ou  moins  neutres  quant  à  rhumiditè, 
n'oot  aucun  avantage  à  avoir  leur  parenchyme  vert  plus 
développé  en  dessus  qu'en  dessous  et  l'ont  en  effet  asseï 
également  épais  sur  les  deux  faces. 

Sianer:  du  4  décembre. 

a.  Borel.   La   conjonctivite  de»  pis- 
élsctriquei.  Cataracte  élactriquc. 

H.  F.  TnirsT,  professeur,  présente  un  rameau  de  La- 
getta  tintearia,  Lam.,  ou  Bois-dentelle,  qui  lui  a  é\é  rap- 
porté d'Angleterre  par  M,  le  D'  Staulfer.  Cette  plante,  qui 
appartient  i  la  famille  des  Thyméléacées,  est  originaire 
des  Antilles  ;  c'est  un  petit  arbre  A  rameaux  alternes,  dont 
le  liber,  formé  de  plusieurs  couches,  est  réticulé,  et  qui, 
macéré  et  comprimé,  donne  une  sorte  d'étoffe  imitant  le 
tulle,  dont  on  fabrique  des  manchettes,  des  cols,  des  cocar- 
des, des  nattes,  etc. 

H.  le  D'  Geoi^es  Bohbl,  oculiste  à  Nench&tel,  a  parlé  de 
dangers  presque  inconnus  et  pouvant  amener  des  troubles 
oculaires  graves. 

La  conjonctimle  des  platanes  est  due,  tout  comme  la  bron- 
chite des  platanes,  à  une  poussière  spéciale  qui  provient 
de  la  face  inférieure  des  feuilles  qu'elle  protège  contre  le 
froid,  mais  dont  l'effet  sur  les  muqueuses  humaines  esl 
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extrêmement  irritant.  ICette  poussière  est  formée  d'ai- 
guilles armées  de  pointes  très  aiguës  qui  s'implantent  soli- 
dement dans  les  tissus. 

Les  ouvriers  qui  taillent  tes  platanes  sont  sujets  à  des 
accidents  douloureux,  et  les  promeneurs  qui  séjournent 
longtemps  sous  ces  ombrages  trompeurs  s'en  repentent. 
A  Nice,  la  municipalité  a  dû,  pour  cette  même  cause,  arra- 
cher les  platanes  de  toutes  ses  promenades.  La  conjonc- 
tiTîte  des  platanes  a  été,  chez  des  ouvriers  soignés  par  le 
D'  Boret,  longue  à  guérir,  surtout  à  cause  de  l'inteclion 
secondaire  provoquée  par  les  frotlemenu  arec  les  mains  ; 
la  démangeaison  et  la  saleté  réunies  causaient  des  eczé- 
mas dont  la  cause  ne  fut  révélée  que  par  le  microscope. 
Chaque  année,  au  même  travail,  les  mêmes  ouvriers 
étaient  atteints  de  cette  eonjonetivite  des  platanes. 

Dans  une  communication  plus  étendue,  leD'G.  Borel 
signale  un  danger  plus  grave  sous  le  titre  :  Cécités  dues  aux 
courants  électriques.  On  a  remarqué  à  Paris  que,  sons  l'in- 
fluence de  la  fonte  artificielle  de  la  neige  par  l'épandage 
de  sel  de  cuisine,  les  étangs  salés  ainsi  formés  pouvaient 
devenir  des  réservoir  électriques  et  causer  des  accidents 
mortels  aux  chevaux  qui  les  traversent.  L'électricité 
s'échappe  des  conduites  qui  sillonnent  nos  villes  et  les 
plus  dangereuses  de  ces  pertes  d'électricité  peuvent  pro- 
venir de  courts-circuits. 

De  même  qu'un  homme  frappé  par  la  foudre  peut  per- 
dre la  vue  par  des  lésions  oculaires,  de  même  un  conduc- 
teur de  tram  ou  un  simple  voyageur  peut  perdre  la  vue  au 
moment  où  il  s'y  attend  le  moins.  La  production  de  cata- 
ractes subites  chez  des  foudroyés  qui  échappent  à  la  mort 
est  rare,  mais  connue  par  plusieurs  exemples. 

Un  oculiste  parisien  et,  avant  loi,  le  professeur  Panas' 

'  Du  pronostic  dea  troubles  visuels  d'origine  électrique,  pu-  le 
D*  F.  Terrier,  Archives  d'ophtalmologie,  Paris,  novembre  1902. 
F,  Terrier.  De  l'ophtalmie  électrique.  Archives  d'opittalmologie, 
p.  1,  1888.  Prof.  Panas.  Avablyopie  et  amaurose  par  décharge 
électrique,  AnAives  d'o^taimiAogie,  octobre  1902. 
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qui  vient  d'être  enlevé  par  la  mort  à  la  Faculté  de  méde- 
cine de  Paris,  viennent  de  signaler  dans  des  revues  d'opb- 
talmotogie,  une  cinquantaine  de  cas  d'accidents  oculaires 
dus  i  des  court-circuits  survenus  dans  le  Métropolitain 
parisien  surtout.  Ce  sont  de  préférence  les  wattmen  qn» 
sont  les  victimes  de  ces  accidents.  Le  t^ie  de  ces  accidents 
est  celui  du  conducteur  qui  reçoit  à  30  ou  &0  centimètres 
de  distance  nne  décharge  électrique  qui  bnlle  à  peine  ses 
sourcils.  L'interrupteur  placé  au-dessus  de  la  tête  du  watt- 
man  lance  une  étincelle  :  l'employé  ne  reçoit  pas  de  choc. 
D'est,  dit  Panas,  pas  traversé  par  le  courant  et  cependant, 
le  lendemiùn.  la  vue  baisse,  les  yeux  deviennent  doulou- 
reux et  un  bon  nombre  de  ces  victimes  perdent  une  nota- 
ble partie  de  leur  vue,  et  plusieurs  cas  qui  semblaient 
légers  d'abord,  sont  devenus  aveugles  par  suite  d'inDam- 
mation  de  la  rétineet  du  nerf  optique;  il  existe  des  cas 
d'atrophie  du  nerf  optique  dus  A  ces  décharges  électriqoes 
accidentelles,  atrophie  grave  qu'aucun  traitement  n'a  pu 
arrêter. 

11  existe  ordinairement  une  photopbobies  consécutive' 
intense  et  des  maux  de  tète  violents  précédant  l'affaiblis' 
sèment  de  la  vue;  celle-ci  baisse  progressivement  pour 
devenir  nulle  chez  une  assez  forte  proportion  des  sinistrés. 

Les  lésions  sont  profondes  et  souvent  extérieurement 
nulles,  et  on  a  accusé  plusieurs  sinistrés  de  simuler,  tant 
le  status  ocalaire  était  d'abord  insignifiant;  les  lésions 
graves  peuvent  ne  survenir  qoa  des  mois  après  l'accident. 

Le  danger  est  d'autant  plus  grand  que  l'étincelle  a  passé 
près  de  l'œil. 

Le  D"  Borel  cite  le  cas  d'un  ouvrier  du  Val-de-Travers 
qui  a  reçu  une  décharge  électrique  dans  une  usine  d'éclai- 
rage  et  qui  fut  atteint  de  cataracte  de  mite  après;  cet  ou- 
vrier a  Ai  être  amputé  de  plusieurs  orteils  et  a  été  à  moi- 
tié scalpé  par  le  courant.  L'extraction  de  la  cataracte  a 
donné  une  vue  excellente,  le  courant  électrique,  par  un 
heureux  hasard,  n'avait  pas  atteint  tes  tissus  profonds, 
rétine  ou  nerf  optique.  Cette  forme  de  cataracte  électrique 
doit  être  due  à  une  électrolyse  du  tissu  cristallinien. 
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COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

-SOCIETE  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE   DE   GENËVÈ 
Séance  duSjanoier  1903. 

Tb.  Tomm&Bina.  Notioos  roadamaiit&leE  pour  la  thdoria  inécaDiqae 
de  l'éleciricilé.  —  C-E.  Ouy«  et  B.  Mooascb.  L'arc  de  faibl« 
iaiensité  entra  électrodes  métalllquas.  —  B.  Penard.  Obserrations 
BUf  les  hétlotoaires.  —  C.  SaniBin.  La  régioD  d««  Bornes  et  dM 
Annei.  —  R.  Chodat  et  Adjarofl.  CulMre  des  algues,'  —  l'h.-A'. 
Ouye  ei  Hompbry  (M"*).  Ueaures  d'aBoensions  capillaires.  — 
Ph.'A.  Ou;e  et  Renard.  M«aure«  d'ascensions  capillaires  dan» 
l'air. 

M.  ToMiiASiNA  fait  une  leclure  relative  A  quelques  no- 
tions physiques  Tondainentales  pour  la  Ihéorie  mécanique 
de  l'électricité. 

M.  le  prof.  C.-E.  Guïe  communique  les  résultats  défini- 
tifs d'un  travail  entrepris  en  collaboration  avec  H.  B.  Mo- 
KASCB  sur  te  fonctionnement  de  tare  de  très  faible  intendté 
jaillietant  tntre  électrodes  métalliques. 

Les  espériences  ont  été  eRectuées  d'une  Taçon  aussi 
comparatiTe  que  possible  sur  les  corps  suivants  :  C:  Mg; 
€d,  Fe,  Ni  Cu,  Ag,  Pt.  Au. 

Parmi  les  divers  résultats  qui  découlent  de  cette  étude, 
M.  Gnye  mentionne  particulièrement  le  suivant  : 

Il  résulte  de  l'ensemble  des  expériences  que  la  tension 
nécessaire  poor  maintenir  un  arc  de  longueur  et  d'inten- 
sité données,  est  d'aatant  plus  grande  que  le  poids  atomî- 
Hue  du  meta)  des  électrodes  estplas  élevé. 
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Poar  l'intensité  (a  plus  faible  (0,03),  le  seul  métal  qui  ait 
fait  exceptioD  &  cette  règle  est  le  Cd  ;  mais,  inilépendaiO' 
ment  de  la  difficulté  d'obtenir  ce  métal  A  l'état  de  pureté 
absolue,  il  est  à  remarquer  que  ce  corps  est  extrêmement 
volatil  et  oxydable. 

M.  Guje  se  propose  de  rechercher  si  en  dimiouant 
encore  l'intensité  et  eo  expérimentant  dans  uae.atmosph£re 
dépourvue  d'oxygène;  celte  exception  cesserait  ou  s'atté- 
nuerail.  Il  semble  en  elTet  résulter  des  expériences  effec- 
tuées jusqu'ici,  que  plus  le  courant  est  faible,  c'est-à-dire 
plus  la  volatilisation  par  action  directe  de  la  chaleur  est 
petite,  mieux  celle  relation  se  renflerait. 

Sans  entrer  dans  des  considérations  théoriques  détail- 
lées pour  expliquer  cette  relation,  qu'il  serait  prématuré 
de  généraliser,  allendu  qu'elle  n'a  été  vériQée  que  sur  buil 
corps,  H.  Guye  fait  remarquer  néanmoins  qu'en  diminuant 
sufRsammenl  le  courant,  de  façon  à  réduire  la  volatilisation 
des  électrodes  par  la  chaleur,  on  diminue  partiellement 
la  conductibilité  qui  peut  en  résulter. 

il  semble  alors  que  la  tension  nécessaire  pour  arracher 
dans  l'unité  de  temps  un  même  nombre  d'atomes  métalli- 
ques (même  intensité  de  courant)  est  d'autant  plus  grande 
que  le  poids  de  ces  atomes  est  plus  élevé. 

M.  Guye  croit  qu'à  ce  point  de  vue,  l'étude  des  arcs  de 
très  faible  Intensité  est  très  digne  d'intérêt  et  peut  nous 
révéler  certains  caractères  atomiques  de  la  déchaîne 
électrique.  I^s  tableaux  suivants  résument  les  résultats 
pour  trois  intensités  de  courant  et  pour  les  distances  de  3, 
5.  T". 

On  remarquera  qu'en  passant  de  l'intensité  0,05  à  0,03, 
la  place  qu'occupe  le  Cd  tend  à  se  rapprocher  de  la  posi- 
tion assignée  par  la  règle  énoncée. 

Poids  atomiques 

C  I  Mg  I  Fe  [  Ni  I  Cu  j  Ag  |  Cd  {  Pt  1  Au 
11.97    24.3     S&.Sa'  BB.ti  |  63.16  107.66  111.6  I  194.8  196.7 
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TSNSIOnS.  AUI  ÉLECTBODBS 


i  <^ 

Hg 

Ffl 

Ni  I  Cn 

H 

Cd 

Pt  1  An  I 

■ 

660 
830 
1000 

710 
900 
1100 

790 
d«0 
1310 

480 
660 
810 

660 
726 
890 

7S0 
900 
1080 

77©t  7981 

4  =  5 

770 

826 

=  0.06 

«1-8 

3:5 

MO 

50 
700 
890 

600 
8» 
1040 

660 
850 
1060 

690 
910 
1180 

660 
860 
1060 

740 
960 
1170 

690 
870 
1070 

780 
980 
1180 

s» 

1000 
1160 

890 
1070 

1070 
1330 

=  0.04 
-0.0S 

M.  Pbnard  présente  quelqaes  remarques  snr  certains 
ptiénnméDes  qu'il  a  obserrés  chez  deux  Héliosoains,  et 
qui  sembleraient  montrer  de  la  part  de  ces  orgauismM 
inférieurs  une  intention  adaptée  à  un  but.  Bien  qu'une 
étude  prolongée  des  Protozoaires  amène  à  la  conclusion 
que  ces  êtres  ont  droit  ù  une  part,  si  peUle  soit-elle,  de  ce 
qoe  l'on  eslconTenu  d'appeler  chez  les  animaux  supérienrs 
facultés  psycbiqaes,  il' est  extraordinaireraent  rare  d'ob- 
serrer  des  scies  spéciaux  excepUonnels,  qui  seraient  de 
nature  &  faire  particulièrement  ressortir  ces  facultés  cons- 
cientes. 

An  mois  de  décembre  dernier,  on  trouvait  dans  les 
enrirons  de  Genève  entr'autres  héiiozoaires,  VAeanlluKys- 
ti»  twfacea  extrêmement  abondant,  puis  i'Helerophryg 
n^friapoda  beaucoup  plus  rare.  La  première  de  ces  espè> 
ces,  de  forte  taille,  est  revêtue  d'nne  armature  serrée 
d'abord  de  grandes  aiguilles  siliceuses  droites,  tubalaires, 
élargies  en  léte  de  don  à  leur  base  et  terminées  k  leur 
extrémité  par  une  fourchette  courte,  puis  ensuite  d'aiguilles 
beaucoup  plus  courtes  et  plus  flnes  mais  à  grande  fourche, 
intercalées  entre  les  premières.  La  seconde  espèce,  i'He- 
teropliTÙ  myriapoda,  est  recouverte  d'une  épaisse  enve- 
loppe de  mucilage  plus  ou  moins  rempli  de  poussières 
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infiniment  lénues,  et  cette  enveloppe  est  trarn-sée  de 
myriades  d'aiguilles  extraordinatrement  Qnes,  difficiles  à 
distinguer  et  de  nature  siliceuse  également. 

Or,  sur  huit  Hetoropki-ys  rencontrés,  trois  présenuient 
la  structure  suivante  :  C'étaient  des  Heterophry»  parfaite- 
ment  caractérisés,  avec  mucilage,  pousiséres  et  aiguilles 
normales;  mais  en  outre  on  y  remarquait  une  armature, 
alors  peu  serrée,  d'aiguilles  d' AcanVweyttù  tnrfaeea.  Ces 
aiguilles  absolument  typiques  étaient  implantées  par  leur 
base  dans  la  couche  externe  du  mucilage  et  rayonnaient 
de  là  vers  tous  les  points  de  l'espace  avec  une  disposition 
réciproque  assez  régulière. 

Après  avoir  montré  qu'il  ne  pouvait  y  avoir  là  ni  une 
espèce  spéciale  ni  un  cas  d'hybrldité,  M.  Penard  arrive  à 
la  conclusion  que  les  Heteropkrys  en  question  «s'étaient 
emparés  des  aiguilles  à' Acanthocystig,  prises  sans  doute 
sur  des  squelettes  vides  comme  on  en  voyait  en  grand 
nombre,  et  avaient  par  leur  moyen  renforcé  d'nne  ma- 
nière très  efficace  l'enveloppe  protectrice  qn'elles  possé- 
daient déjà.  Bien  qa'il  puisse  y  avoir  chez  V  Heterophryt 
myriœpoàa  une  tendance  à  capturer  les  aigoilles  apparte- 
nant à  d'autres  héliozoaires,  on  ne  peut  pas  considérer  ce 
phénomène  comme  habituel  et  normal  dans  la  vie  de  l'in' 
dividu,  car  ces  dernières  années  M.  Penard  a  rencontré 
celte  espèce  en  quantités  considérables  sans  jamais  y 
constater  les  mêmes  faits.  Toujours  est-il  que  la  capture  de 
ces  él^ents  étrangers  et  surtout  lenr  arrangement  réq^u- 
lier  tout  autour  du  corps,  sont  des  faits  de  nature  A  mon- 
trer que  l'animal  semble  se  rendre  compte  de  ce  qu'il  fait 
et  agir  en  vue  d'un  but  prévu. 

H.  le  prof.  Charles  Sàbasin  rend  compte  des  excursions 
qu'il  a  faites  pendant  l'été  1902  dans  la  r^ion  des  Borna 
et  des  Annês  (Haute-Savoie).  Il  expose  d'abord  la  tecloni* 
que  des  chaînes  comprises  entre  le  Borne,  l'Arve  et  le  syn' 
clinal  du  Reposoir  ;  cette  région  est  formée  de  cinq  anticli- 
naux successifs  tous  déjetés  vers  le  N  et  présentant  tons 
un  abaissement  rapide  de  leur  axe  vers  la  vallée  de  l'Arve. 
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Un  système  de  failles  transversaleB  qai  coupeni  l'anticlinal 
des  rocbers  de  Leschanx  est  évidemment  la  conséquence . 
directe  de  cet  abuMement. 

Passant  A  la  klippe  des  Anaett,  H.  Sarasia  donne  une 
série  de  profils  de  la  zone  de  contact  entre  le  Trias  et  le 
Lias  de  û  klippe  et  le  Flysch  sou»-j)u^ii'i  ^^  examine  en 
particnlier  la  tectonique  des  enviroos  des  Aunes  et  de 
Haroly.  Il  discute  l'hypothèse  d'après  laquelle  la  klippe 
en  question  serait  un  lambeau  d'une  grande  nappe  de 
charriage,  qui  comprendrait  d'autre  part  l'ensemble  des 
Préalpes  romandes  ;  il  croit  qu'on  pourrait  expliquer  la 
structure  parlicuiiëre  de  ce  nussir  en  admettant  qu'il  au- 
rait racine  en  profondeur  et  qu'il  correspondrait  à  un 
ancien  bombement  anticlinal  dont  la  direction  aurait  été 
oblique  par  rapport  aux  plis  alpins  et  qui  aurait  été  ainsi 
èci-asé  obliquement  entre  les  chaînes  des  Vergys  et  des 
AraTis  lors  de  leur  snrrectton. 

Four  plus  de  détails,  voir  Archives,  numéro  de  janvier 
t903ou  Ectoga  geologicœ  kelvettca,  t.  VII,  fasc.  4. 

U.  le  prof.  Cbodat  présente  une  communication  relative 
aux  cotuiilioni  de  nutrition  de  queUniei  algue»  en  culture 
pore.  Ces  résultala  ont  été  obtenus  a  la  suite  de  cultures 
faites  par  l'auteur  de  la  communication  ou,  sur  ses  indica- . 
lions,  par  un  de  ses  élèves  M.  Adjaroff. 

D'nne  manière  générale,  dans  toutes  les  cultures,  l'addi- 
tion du  sacre,  glycose  ou  saccharose,  accélère  beaucoup 
la  rapidité  de  croissance.  On  peut  donc  par  ce  procédé  de 
culture  inleosive,  multiplier  excessivement  ces  microor* 
ganiames.  Le  sucre  finit  cependant  par  avoir  un  elTet  nocif 
et  cette  surnntrition  est  souvent  accompagnée  d'une  dégé- 
nérescence  des  cellules.  Ceci  avait  déjé  été  observé  au 
cours  d'une  étude  faite  sur  le  Scenedesmus  Sacutus-  Le^ 
sucres  les  plus  assimilables  (glycose)  accélèrent  au  début, 
mais  finissent  ù  la  longue  par  être  plus  nocifs  (Scenedes- 
mus) que  les  moins  assimilables  (galactose).  U  n'est  pa^ 
permis  de  tirer  de  cette  constatation  la  conclusion  que  les 
algues  auxquelles  convient  le  sucre  ont  une  tendance  au . 
parasitisme. 
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Dans  une  série  de  cultures  faites  avec  les  fMÛdes  de 
fofawiww -<»■■<■  (iMeO),-  le  poptoin  ou  raspara^îBe  oa  se 
sont  pas  trouvés  ceaslituer  une  maUlMre  source  d'azote 
que  le  nitrate  de  polassimB.  Si  l'on  supprime  le  sucre,  le 
peptone  à  lui  seul  ne  peut  accélérer  la  rapidité  de  crois- 
sance au  même  degré  que  le  Teraît  uoe  combinaison  d'un 
azote  minéral  et  du  sucre.  On  ne  saurait  donc  parler  d'al- 
gaes  à  peptone  dans  ce  cas.  D'ailleurs  plusieurs. de  ces 
alfues  et  en  particulier  certains  SUcbococcos,  le  Scene- 
desmas  acutus,  etc.,  sont  senslUes  &  la  peptone  et  refusent 
de  s*  développer  nu*  des  milieux  solides  qui  conUeDoent 
pins  de  Vt-l  °/(  de  celte  subsianoe. 

Plusieurs  de  ces  algues  ont  la  hctitlé  d«  sécréier  des 
ferments  protéolytiques  ei  par  conséquenl  de  littuéfier  la 
gélatine.  'Tandis  que  les  gonidies  de  Solorma  ou  de  i>eiA- 
géra,  les  Dùlyotpkœrium,  les  Chtmella  n'aUaquenl  pas  ce 
milieu,  le  Slichococcus  baccilaris,  le  Scenedetrmis  acutus  et 
une  espèce  non  encore  décrite  de  Cyitoeoeeut  liquéfient 
avec  vigueur  cette  gelée.  Le  SliicAocoeeus  étudié  était  parti- 
culièrement intéressant  à  cause  de  la  variation  do  pouvoir 
peptonisanL  Cultivé  à  la  lumière  sur  gélatine  gljcosée, 
il  ne  produit  pas  de  proiéolyse,  tandis  que  dans  l'obscu- 
rité, sur  le  même  milieu,  la  liquiéfaction  a  lien.  Au  con- 
traire, sur  gélatine  non  glycosée  la  liquéfaction  a  lien  tant 
à  la  lumière  que  dans  l'obscurilé.  On  peut  tirer  la  conclu- 
sion qu'une  forte  nutrition  dans  les  conditions  normales 
pourt'algue,  c'est-à-dire  la  lumière,  dispense  l'algue  de 
dissoudre  la  gélatine.  La  liquéfaction  est  de  beaucoup  plus 
forle  si  le  milieu  ne  contient  pas  de  glycose.  Par  consé- 
quent l'obscurité  et  le  défaut  de  nutrition  hydroearbonée 
favorisent  la  sécrétion  de  l'enzyme  chez  cette  algue. 

De  nombreuses  cultures  faites  sur  gélatine  et  sur  agar, 
additionnés  de  diverses  substances  nutritives  ou  organi- 
ques, ont  toutes  montré  que  la  lumière  favorise  tontes  ces 
algues  et  que  le  saprophytisme  de  ces  algues  est  tocùours 
accompagné  d'une  diminution  de  le  récolte  totale  quuid 
on  la  compare  &  ce  qu'elle  est  dans  la  lumière  en  présence 
de  la  même  proportion  d'hydrate  de  carbone. 
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Cette  communicalioD  était  accompagnée  de  l'exhibition 
de  cultures  pores  réalisées  par  l'auteur  du  travail. 

Vu  l'heure  avancée,  M.  le  prof.  Ph.-A.  Guye  se  borne  à 
déposer  sur  le  bureau  deux  notes  relatives  à  des  travaux 
entrepris  du»  son  laboratoire  et  dont  il  rendra  compte 
dans  une  séaBce  ultérieure.  Le  premier  effectué  en  colla- 
boration avec  H"*  Hohphry,  coocerce  des  meiurei  (tat- 
ctnuioni  capillairet  sur  des  dérivés  amyliques  et  maliques 
qui  ont  fourni  comme  cœfflcient  de  températare  des  valeurs 
comprises  entre  3  et  i.  Le  second,  en  coUaboratioD  avec 
M.  Renard,  conduit  i  ce  résultat  que  contrairement  à  l'opi- 
nion admise  jusqu'à  présent,  les  mesures  d'atcmsion, 
capillaire  peuvent  être  effectuées  dans  l'air  avec  la  même 
précision  que  dans  le  vide,  ce  qui  simplifie  considérable- 
ment le  mode  opératoire. 

Séance  du  SSjantier 

Ph.-A.   Ouy«.   Rapport  présidentiel  pour  1902.  —  Th.  ToniiD>i»Da. 

Champ  tournant  électromagnétique. 

M.  le  prof.  Ph.-A.  GuvE,  président  sortant  de  charge, 
donne  lecture  de  son  rapport  sur  l'aetitilé  de  la  Société 
pendant  l'année  190%.  Ce  rapport  contient  les  biographies 
de  H.  M.  Hicheli,  membre  ordinaire,  et  de  MM.  A.  Cornu, 
Ch.  Dnfour,  A.  Faisan,  H.  Fa;e,  W.  Kiihne,  B.  Wartmann, 
membres  honoraires  décédés. 

M.  ToMKASiiïA  communique  la  constatation  tTm  champ 
tournant  étectromagnétique  produit  par  une  modification 
hélicoidale  des  stratilications  dans  un  tube  à  air  rareté,  de 
même  qne  l'observation  du  mouvement  pulsatoire  syn- 
chrone avec  celui  du  trembleor  de  la  bobine  d'induction, 
et  de  la  forme  sphérique,  du  point  brillant  d'émission  ano- 
dique.  Il  a  constaté  en  outre  une  projection  de  partfcules 
qui  frappent  la  cathode  et  produisent  de  petites  étincelles, 
tandis  qu'aucune  projection  de  cette  nature  n'a  lieu  sur 
l'anode. 
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OHIMIE 
Bmut  det  travaux  faUt  eu  Suisse. 

E.  Ador.  Jbax-Cbabus  Oalissakd  db  Marignac.  Œuvres 
complèles,  publiées  hors  série  sous  les  auspices  de.  la 
Société  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Genève. 
2  vol .  in-4°  de  701  et  839  pages.  Prix  :  fr.  30.  Genève, 
Paris,  Beriin,  1902-1903. 

L'œuvre  de  Marignac  disséminée  dans  des  périodiques 
variés  dont  plusieurs  aujourd'hui,  du  moins  en  ce  qui  con- 
cerne les  années  anciennes,  ne  sont  pas  très  répandus, 
était  souvent  d'un  accès  difficile;  la  plupart  des  détermi- 
nations de  constantes  dues  &  cet  habile  expérimentateur 
ont  bien  été  reproduites  dans  de  nombreux  recueils,  ot 
elles  sont  citées  parmi  les  plus  sûres,  mais  lorsqu'il  s'agis- 
sait de  recourir  aux  mémoires  originaux  les  recherches 
étaient  souvent  difficiles.  C'est  pour  combler  cette  lacune 
que  M.  Ador  a  entrepris  la  publication  des  œuvres  de 
Marignac  dont  le  tome  second  et  dernier  vient  de  paraître. 
Ces  deux  superbes  volumes  ont  été  édités  avec  un  soin 
minutieux;  ils  fournissent  en  particulier  les  renseigne- 
ments les  plus  précis  au  sujet  de  la  bibliographie  des 
mémoires  originaux  dont  la  pagination  est  reproduite  en 
marge;  les  fautes  d'impression  ou  erreurs  qui  avaient  pu 
se  glisser  dans  quelques-uns  de  ces  mémoires,  et  qui  • 
avaient  fait  l'objet  de  corrections  manuscrites,  de  la  main 
même  de  Marignac,  sur  sa  collection  de  tirages  à  part,  ont 
été  soigneusement  indiquées  :  toutes  les  planches  et  flgnres 
ont  été  reproduites  avec  la  plus  grande  exactitude.    Les 
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très  Dombreux  articles  de  critique  scientifique  que  Mari* 
gDac  a  fait  paraître,  au  cours  de  sa  belle  carrière,  dans 
le^  Arehàes  des  Seiencei  physiques  et  naturelles  ont  été 
réimprimés;  et  ce  n'est  certes  pas  là  une  des  parties  les 
moins  intéressantes.  Bref,  les  Œuvres  de  Harignac,  telles 
qu'elles  nous  apparaissent  dans  ces  deux  volumes,  consti- 
tuent à  l'avenir  la  source  la  plus  sûre  et  la  meilleure  pour 
retrouver  ses  innombrables  données  d'observation,  fruit 
d'un  inraligable  labeur. 

En  parcourant  cet  admirable  travail,  en  feuilletant  ces 
4500  pages  toutes  remplies  de  résultats  numériques  d'ex- 
périences à  la  valeur  desquelles  les  conlemporains  et  les 
modernes  ont  d'ailleurs  rendu  pleine  justice  en  les  repro- 
duisant et  en  continuant  à  les  reproduire  dans  la  plupart 
des  recueils  de  constantes,  on  reste  émerveillé  par  la  puis- 
sance de  travail  de  Marignac,  par  son  habileté  à  obtenir 
des  résultats  exacts  an  moyen  de  procédés  simples,  par 
son  sens  précis  de  la  cause  d'erreur.  C'est  certainement 
grdce  à  ces  dons  rarement  réunis  k  un  tel  degré  chez  un 
expériBentateur,  et  dont  il  restera  certainement  un  admi- 
rable modèle,  que  Marignac  laisse  une  oeuvre  aussi  remar- 
quable et  aussi  durable. 

Ce  n'est  évidemment  pas  ici  le  lieu  de  doniier  une  ana- 
lyse de  celte  succession  ininterrompae  de  beaux  travaux  ; 
on  en  trouvera  d'ailleurs  une  critique  détaillée  dans  la 
belle  biographie  de  Marignac,  due  à  la  plume  si  compé* 
t«Dle  de  H.  E.  Ador,  ins^e  en  tête  du  premier  volume. 
Nous  devons  cependant  dire  qu'en  revoyant  tous  ces 
mémoires  et  toutes  ces  notes  critiques  qui  touchent  aux 
métalloïdes,  aux  métaux  et  aux  terres  rares,  à  la  chimie 
organique,  &  la  cristallographie,  aux  lois  et  tiiéories  géné- 
rales, i  la  mécanique  et  i.  la  physique,  à  la  minéralogie, 
aux  poids  atomiques,  A  la  thermochîmie,  i.  la  stoechio- 
métrie  physico-chimique,  en  les  voyant  surtout  réunis  et 
formant  cet  ensemble  magistral,  jamais  l'œuvre  de  Mari- 
gnac ne  nous  est  apparue  aussi  imposante,  aussi  bçUe  et 
aussi  complète. 

Ph.-A.  CiiE. 
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G.  LUNGE.  St'R    LE  PROCiot  DB   PAKI   POUH   LA  B^TKRNIKA- 

TION  DE   LA   VALEt'K  CALOMPKtL'B   DIS   MATI^KS  COMBl'S- 

TliLES(?.  F,  Angat.  Ch.,  44,  793-860,  6/8,  Zurich).  ' 

D'après  les  expériences  de  l'aoleHr,  la  mMtode  de  Pair 

{Journ.  amer.  chem.  Soc.,  28,  6i6;  C.  1900,  If,  4050)  est 

au»ai  simple  que  sûre,  et  s'exécute  en  SO  à  40  mùutes. 

On  peut  remplacer  le  fil  de  cuivre  par  un  m«-c«Mi  de 

fil  de  fer,  long  de  40  mm.  et  large  de  2,5  mm. 

Parr  a  alilisé  son  procédé  pour  l'examen  des  charbons 
américains  tendres  et  bitumineux.  L'auteur  établit  qu'il  est 
également  applicable,  dans  certaines  conditions,  au  lignite, 
ainsi  qu'aux  houilles  européennes  et  à  l'anthracite  présen- 
tant une  valeur  caloriflqae  supérieure  à  7500  calories. 


A.  RossEL  et  A.  Landrisbt.  Ahalvse  de  l'ac^ttlènb  mut 

ET    PUHIPiCATtON    DE    CE   GAZ     POUR     L'tfCr.AIRAGE    (Jfon. 

scient.  [4],  45,  II,  569-76,  Soleure  et  GenèTB). 

Ce  travail  ne  contient  rien  de  particulièrement  noureaa 
relativement  à  la  précédente  communication  des  auleors 
(Z.  f.  Angew.  Ch.;  4904,  77;  C.  4904, 1,  597).  Ceux-ci  esti- 
ment que  le  gaz  acétylène  employé  pour  l'éclairage  public 
ne  doit  être  produit  que  par  introduction  du  carbure  dans 
l'eau,  et  débarrassé  dans  l'appareil  à  dégagement  même 
de  l'ammoniaque,  de  l'acide  sulfhydrique,  des  combinai- 
sons thioniqnes  el  de  l'hydrogène  phosphore,  conformé- 
ment à  la  méthode  qu'ils  ont  indiquée. 

A.  Wernbr  et  C.  HxRTY.  Contributions  a  la  constitution 

DBS    COMBINAISONS    INOReANIQUBS    (2.    pkysik.    Ch.,    38, 

334-52,  17/9,  Zurich). 

Les  auteurs  réfutent  les  arguments  de  Petersen  {Z.  phy- 
sik.  Ch.,  22,  4(0;  C.  97,  I,  4089)  contre  la  méthode  em- 
ployée par  Wemer  pour  la  détermination  du  type  salin  à 
l'aide  de  la  conductibilité  moléculaire. 
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p.  SCHWAKZ.  SUK  LKS  SOLUTIONS  d'astébol  (PAorm.  Cmtr., 

H.,  42,  5S7-«8,  29-8,  Bdle). 

La  préparation  des  solutions  d'aslérol  d'une  teneur  de 
0,4  à  i  <*/.  s'effectue  en  traiuot  cette  substance  par  l'eau 
booillante  et  en  Ultrant  la  liqueur  obtenue.  Les  solutitms 
plas  concenlrées,  de  8  "/„  par  exemple,  se  font  en  chauf- 
fant 8  gr.  d'astérol  et  6  gr.  d'acide  borique  avec  70  gr. 
d'eau,  en  ajoutant  25  gr.  d'ammoniaque  à  20  <■/<>•  ^t  ^n 
ramenant  le  volume  à  100  ce  après  Sltration. 'Elles  sont 
stables  pendant  un  temps  assez  considérable,  si  l'on  a  soin 
de  les  conserver  à  l'abri  de  la  lumière. 


A.  TscuittCH  et  L.  VAH  Italue.  Suh  i.b  styrax  oauNTAL 
,Çireh.  der  Pkarm..  239.  506-32, 17/9,  Berne). 


.  TscntRCH  et  L.  van  Itallib.  Svh  lb  stvrax  américain 
{Arch.  der  Pharm.,  239,  532-47,  17/9,  Berne). 


A.  TscHiRCU  et  E,  Kbto.  Sur  lbs  résinbs  du  baume  de 
copahu  {Arch.  der  Pharm.,  239,  548-60, 17/9,  Berne). 
Parmi  les  différentes  substances  retirées  par  tes  auteurs 
de  deux  espèces  de  copahu,  il  faut  particulièrement  signa- 
1er  l'acide  illuriqaeCioH»0>,  F  =  188-129*,  l'acide p-mé- 
tacopaïque,  d'une  composition  oscillant  entre  CiiHitOi  et 
CitHtiOi,  l'acide  paracopuque,  F  145-148'',  l'acide  homo- 
paracopiûque,  F  =  110-111°. 


A.  WiRNBH  et  J.  KuNZ.  Sun  lbs  PHÏNANIHRÏI.AHINBS  {Ber. 
DUch.  chem.  Ges.,  34,  2524-28,  38/9  [12/7],  Zurich). 
En  chauffant  le  3-phénanthrol  avec  le  chlorure  de  cal- 
cium ammoniacal,  il  se  forme  la  S-phénanlhrylamine 
Ci«Ili,NH>.  Cette  combinaison  s'obtient  avec  un  meilleur 
rendement  lorsqu'on  traite  le  phénol  en  question  par 
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l'ammoniaque  aqueux  «t  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  h 
200-220°. 

Le  3-phénaDthrylamine  existe  sous  deux  modiflcations  : 
la  modification  a,  cristallisant  dans  ta  ligroïne  en  renillets 
nacrés  F  =  413*,  la  modification  ^,  se  présentant  i  l'état 
de  cristaux  laineux  F  =  87,5'.  Sous  l'influence  de  l'anhy- 
dride acétique,  les  deux  modîBcations  fournissent  ta  même 
3-acélaminophénanthrëne  Ci>HtXH-COCH>  cristallisant 
dans  le  xylëne  en  feuillets  F  =  200-201". 

La  2-acetaminophénanthréne,  qui  se  forme  comme  une 
isomère,  est  convertie,  par  l'action  de  l'acide  chiorhydri- 
que  k  chaud,  en  2-phénanthrylamine  CitBnN,  F  =  85°. 


5.  KosTANiCKi,  L.  Paul  et  J.  Tambor.  SyHTHtsi  db  la 
3-oxïCBBOllOMl  {Ber.  Dhch.  chan.  Ce*.,  3i,  2475-79, 28/9 
|<0/7l,  Berne). 

L'élher  élhylique  de  l'acide  4-éthoxy-2-oxybenioylpyru- 
vique  (CtH»0)(HO)C.H. -CO-CHi.CO-COOCHi  s'ob- 
tient en  traitant  la  résacétophénonemonoéthylique  par 
l'élher  oxalique  en  présence  de  sodium.  Il  cristallise  en 
prismes  F  =  99-100°.  Si  on  le  soumet  ft  l'action  de  l'alcool 
et  de  l'acide  chlorhydrique  concentré  a  l'ébullilion,  on  le 
transforme  en  acide  3-éthoxychromone-p-carbonique,  qni 
s«  présente  à  l'état  d'aiguilles  prismatiques  groupées  en 
rosettes.  Chauffée  &  234°,  cette  dernière  combinaison  se 
convertit,  par  dégagement  de  C0>  en  9-éthoxycbromone, 
F  =  120-121". 


C*H, 


co  co 


Acid«  3-éthoz7ctiiomoDa-P-carbonique         3-étliox;chroii)OBe 

Endn,  sous  l'influence  de  l'acide  iodhydrique  bouillant, 
cet  éther  se  saponifie  en  fournissant  la  {S-oxychromone 
C*HiOi,  cristallisant  dans  l'eau  en  petites  aîgailles  fusibles 

à  218°. 
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ANAi.niscHBN  CuEmE.  Braunscliweig,  Vieweg  u.  Sohn, 

édilears. 

Le  nouvel  ouvrage  que  le  prof.  Classen  vient  de  publier, 
s'ndresse  principalement  aux  chimistes  proressionnels  et 
aux  lechniciens.  Il  est  conçu  sur  un  plan  nouveau,  et  l'ex- 
[térience  que  possède  l'auleur  en  matière  d'analyse  donne 
ù  ce  volume  une  valeur  toule  particulière. 

Le  professeur  Classen  a  abordé  l'étude  des  divers  pro- 
blèmes de  l'analyse  minérale  dans  toule  sa  généralilé,  et 
traite  non  seulement  les  dosages  des  éléments  usuels,  mais 
enwre  ceux  des  éléments  reptiles  nires.  qui  cependant 
deviennent  de  jour  en  jour  plus  employés  dans  les  arts  et 
l'indaslrie.  L'auteur  examine  séparément  chaque  métal, 
et  après  avoir  indiqué  ses  réactions  qualilitatives,  il  passe 
en  revue  les  principales  méthodes  de  dosages  gui  sont  em- 
ployées, en  faisant  toutefois  parmi  celles-ci  une  sélection 
toujours  heureuse.  Puis  avec  chaque  élément  il  donne  les 
méthodes  d'analyse  des  principaux  composés  naturels  on 
artiliciels  dans  lesquels  enlre  ce  dernier.  Minerais,  allia- 
ges, produits  des  industries  les  pins  diverses,  etc..  sont 
passés  en  revuedans  leurs  chapitres  respectifs;  les  mé- 
thodes choisies  pourles  analyses  sont  toujours  élégantes  et 
précises,  et  la  gravimétrie,  la  voliimétrie,  l'étectrolyse,  la 
coloriméd'ie  et  l'analyse  par  voie  sèche  sont  tour  A  tour 
mises  à  contribution.  Souvent  pour  une  même  substance, 
l'auteur  donne  plusieurs  méthodes  analytiques  ditTérentes, 
mais  toutes  éprouvées.  Vous  ajouterons  que  les  nombreu- 
ses illiislrations  contenues  dans  l'ouvrage  du  professeur 
CInssen  sont  soignées  H  conlribnent  à  faire  Inen  compren- 
ili-e  l'emploi  de  certains  appareils  compliqués,  tr<^s  usuels 
cependant  dans  l'analyse  moderne. 

En  somme  cet  ouvrage  résume  pour  ainsi  dire  tontes  nos 
connaissances  actuelles  sur  l'analyse  minérale;  il  trouve 
une  place  toute  désignée  dans  la  liililiothéque  de  tous  les 
chimistes  profes.sionnel.s. 

r.  niu'Aiic.  prof. 

Ahcimvks,  t.  XV.  —  Miirs  190a.  if» 
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3.  Anglas. —  Lbs  phi!nohènes  des  métanorphosbs  intbhnbs. 
{Scientiu,  déc.  1902.  Série  biologique,  n"  il.) 
C'est  un  exposé  du  processus  hislologique  de  la  méta- 
morphose ou  dumélabolisme  qui  résuile  de  la  deslruclion 
d'un  orjrane  et  de  l'utilisation  des  niatériiiux  de  dégéné- 
rescence pour  la  construction  d'organes  nouveaux  ou  te 
développement  d'organes  existants.  Donnons  comme  exem- 
ple de  ce  phénomène  la  disparition  des  branchies  exter- 
nes des  batraciens  ou  la  nymphosedes  lépidoptères.  C'est 
le  processus  liistologique  intime  du  phénomène  qui  fait 
l'objet  de  cette  intéressante  exposition  scientifique  et  dont 
les  détails  ne  se  prélent  guère  i  une  analyse  succincte. 
Prof.  Ad.  D'ESPINK. 

r..  Levaditi.  —  Le  leicocïte  et  ses  ckanuijitionb. 
(Srienlia,  oct.  4902,  Série  biologique,  n"'  15  et  16.) 
Les  granulations  des  leucocytes,  mises  en  lumière  par 
la  méthode  de  coloration  d'Ehrlich,  ont  pris  une  grande 
importance  dans  l'hématologie  clinique.  M.  Lavadili, 
élève  d'Ehrlich,  a  étudié  avec  l'autorité  que  lui  donnent 
des  recherches  personnelles,  l'histoire  des  granulations 
leucocytaires,  qui  éclaire  d'un  nouveau  jour  la  cylogéoie 
des  leucocytes  et  leur  rdie  en  pathologie.  C'est  un  exposé 
clairet  très  complet  d'une  question  très  actuelle,  l'béma- 
tnlogie  normale  et  pathnlo^ique. 

Prof.  Ad.  D'EsnXK. 
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iWi.  Sr[lf,b(F.)  et  VEnDA(A.).  Sur  la  réaction  de  Wellm-inns. 

1  jusaniie.  Lab.  du  contrùlc  des  IwissoDs. —  Jovroiil  miitede 

(Ikimte  41-  63. 
6l.t.  STeiNMANH(A.\  Ueber  die  RestimmungdesZuciiers  inder 

S<'bokolade.  Genf,  —  Seltwni.  Wochetuehr.  41.  65. 
6U,  Webkrr  (A.)  tind  Kvsrz  (J.).  Laboratorium^pparat  Aïr 

die  Darstellung  von  Salicvlsiiure  und  veiwaiidteii  Oxycar- 

boiisiiiiipn.  Zûricli,  Polytecmi.  —  Chein.-Zeilunn  27.  i'iO. 
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L*  !•',  1res  forte  gdie  blancbe  le  matin  ;  plui«  &  1  b.  et  à  4  h.  du  soir  ;  oonvalh  neige 
sur  le  Salève. 
î.  pluie  dftni  U  nuit,  à  4  b.  et  k  1  h.  du  soir;  [égin  chute  de  aaige  dans  la  du'U. 
3,  (rèa  Torte  biie  pendant  toute  I&  journée. 
i,  \egtTt  gelée  blanche  la  matin. 

5,  très  Tort*  geUe  blanche  le  matin  et  le  loir. 

6,  lrè«  forte  gelée  blanche  le  matin;  léger  givre;  brouillard  pendant  tout  j»  joiïr. 

7,  brouillard  pendant  tout  le  jour:  givre  le  matin. 

K.  brouillard  jnujn'k  10  h.  du  matin  et  à  10  h.  du  soir;  givre  le  m&tin. 
y,  trM  forte  galéa  blanche  le  matin. 

10,  forte  gflde  blanche  le  matin  ;  couronne  lunaire. 

11.  très  forte  gelée  blanche  le  matin;  brouillard  le   matin  jusqu'à  4  h.  du  soir  et 

depuis  9  h.  du  soir;  forte  rosée  le  soir. 
1£,  brouillard  te  matin  et  le  soir. 

13,  gelée  blanche  le  malin  ;  (orle  bise  à  1  h.  et  à  4  h.  du  soir. 

14,  forte  gelée  blanctw  le  matin. 

15,  forte  gelée  blanche  le  matin  ;  quelques  poulies  de  pluie  à  6  h.  %)  m. 
l<i.  forte  bise  depuis  4  h.  du  soir. 

18,  19,  SO,  21.  lorle  gelée  blanche  le  malin. 

£3,  légère  averse  &  9  h.  30  m.  du  matin. 

£5,  forte  gelée  blanche  le  matin;  brouillard  &  10  b.  du  matin. 

i6.  pluie  k  10  h.  du  matin,  k  1  h.  et  k  T  h,  du  soir;  fort  vent  de  10  h,  lu  malin  li 

1  h.  du  toir. 
t^,  ptniedans  la  nuit;  forte  gelée  blanche  le  malin;  fort  vent  dane  l'a^rée-nidi  ; 

nouvelle  neige  sur  les  montagues  envi ronnan les. 
£i,  pluie  &  ll>  h.  du  matin  e(  it  1   h.  du  suir;  furi  vent  à  4  h.  du  soir;  orage  fc 
5h.  30  m.duBoir. 

AHtHivES,  t.  XV.  —  M;ir,s  1903.  26 
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e  correction   o'ml  pas  applHjuée  dm» 
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i"dric.  U.l«     34.06     a»     »■«     %.48     34.KS     3&35     35-M  »« 
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é  uliae  393  roi*  >ur  1000- 


L«  direction  de  la  résultanle  da  U 
Son  in(«n>il#  est  «gale  b  S8&  sur 


KojsniiM  dM  8  obierTâtions 
(7*,  Ik,  ») 

Preuion  aimospbdrique -       734. 


Talenrs  normKlH  du  noii  poar  iM 
éléments  météo roIofflfMB,  d'^pr** 
PltnUmonr  : 

Presa.  atmospbér..  (1836.1S7&)      116.M 

Nébuioailé (1847-1875).        6.T 

HauMur  de  pluie. .  (16S6-1875).     3^^ 
Nombradcjourg  de  pluie,  (id,)-      S 
Tempjpaiure  moyenne  .. .  (id.)- +  l'-^'* 
Praciionde  saturai. (1849-18751        «'/, 
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OfiSEHVATlONS  METEOROLOGIQUES 

P11TK8  AU 

GRAND    SAINT-BERNARD 


DE   FÉVRIER    1903 


.  Tort  veut  peodaDl  (oui  U  Jour:  aei^'e  le  soir. 

.  Ton  vent  &  l  h.  ei  biae  k  9  h.  ilu  soir  :  ueife  l'après-midi. 

.  Torle  bise  vi  neige  le  inalia  :  bi-ouiJliird  ii  l  li. 


I  le>« 


«  forte  bise  l'après-midi. 
I).  grande  s«chereiise  de  l'air  :  5  %  à    5  h.  du  isuir. 

1.       *  >  >       .       I  %fa  11  h.  du  matin:  fone  bis.- k  I  h.  du 

e.       >  >  >       .       1  •/*  ^  H  h.  du  malin  :  rorle  bise  le  soir. 

3,  forte  bise  le  maiia. 
1,  forte  biie  le  soir. 

^  et  Iti.  ti-ès  forte  liise.  oeiK''- 

H,  grande  ■«chereBse  de  l'air  :  7  %  it  il  h.  du  matin. 

t).       »  »  •       ■       ;i  «/jà  tt  h.  du  H 

I.      •  »  1      1      7 '/(,à 'J  h.  du  maiiti 

Z.  biia  l'aprèU'midi. 

i,  quelques  gouttea  de  pluie  à  <J  h.  du  matin  ;  fort  vi 

4,  très  forte  bise;  tieige. 
5  au  m.  fort  >ent  ;  neige  le  i». 
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MOYENNES  DU  GRAND  StlNT-BERNADD.  —  FÉVRIER  1903 

■«rMMr<l  *  la  pCBMBMar  >•»■!•  ■  —  0"-23-  —  Cette  correelion   n'en   pas 
appliquas  il  ans  les  tableaai. 

PTMal*M  MM*«pli«rl«Ma  i  Bw»*"'  -|-  rr*«tl*M  4*  tuàmrmOmm  aa  */, 

7h.  D.  th.  a.  >h.  *.         Uofinaa  T  k.  m.      I  h.  a.      *h.  a.    ll*r«a>* 

1"  d«cB<t«     aru       6^88       68^81       68.0s  69         H         W         SB 

i-       >        «9.18      69-36       69.37       69.28  U        U         16        W 

3<       .        69.42       69.20       68.91       69-18  79        7«        80        79 

Mui>^         68.64       68. 7S       69.04       68-81  S9         86         61         S9 


6.79  -    3.87  -    6-«  —    5-60  -    8-71 

8-37  -    t.97  -    6.05  -    4.86  ~    5.16 

481  -    2  49  -    4.40  -    3.90  -    401 


lions  •.■«  mois  lair  n  «i«  •-ulin«  83  foU  »iir  1000. 

>;'^._  so  _.«. 


Plaie  flt  neiye  dans  le  Tal  d'EntremoDt. 

M<ri-i.Tiï.Vr;*  i>T*Tir«  B«rit.SI-Pi(rtF  '      ai-Baniaril 
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GISEMENTS  PLATINIFÈRES  DE  L'OURAL 


l'DilnnlU  à»  QmtTe. 
§   5.  DkSCHIPTKW  des  PBINCIFAUX   61SEHBNTS  DE   l'OuHAL. 

I.  Gisements  du  district  du  Tagil. 

Cenx-ciont  été  déconrerts  en  1825  snr  la  rmère 
Wissyoi,  et  oDt  été  travaillés  depuis  cette  époque  avec 
des  péripéties  diverses.  Les  rivières  plalinjféres  an  nom- 
bre de  i,  prenoent  leur  source  sur  la  ligne  de  partage 
ou  dans  son  voisinage  immédiat,  principalement  sur  les 
flancs  du  Mont  Solowieff.  La  ligne  de  partage  elle-même 
esl  formée  par  une  série  de  petites  montagnes  appe- 
lées Bielaïa,  Poperetschnaïa,  Ossynowaïa,  etc.  Celles-ci 
sont  constituées  par  des  gabbros  et  gabbros-diorites,  à 
rOnest  desquels  viennent  les  péridotites,  diallagites  et 
serpentines  du  Mont  Solowleff.  Ces  péridotites  sont  sui- 
vies toujours  à  l'Ouest  par  une  zone  de  gneiss  syéniti- 
ques,  qui  fait  place  à  des  calcaires  dévoniens  dévelop- 
pés dans  le  voisinage  du  lac  de  Wisymo-Schaïtansk. 
Les  rivières  platiniféres  principales  sont  en  majorité 

'  Voir  Ardiwt»,  mua  1908,  p.  287. 

ARCHIVES,  t.  XV.  —  Avril  1903.  87 
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situées  sar  le  versant  occideatal,  et  se  nomment 
Martjao,  Wisym  et  Sisym  snr  le  versant  enropéen,  et 
Tschansch  sur  le  versant  asisliqae.  La  rivière  Martjan 
conle  d'abord  du  Nord  au  Sud,  et  reçoit  dans  celte  pre- 
mière partie  de  son  coars  de  nombreux  affloents  droits 
qni  tous  proviennent  du  Mont  Solovrieff,  à  partir  de  son 
confluent  avec  la  Warlamycha  elle  conle  seasiblement 
vers  le  Sud-Ouest  et  se  jette  dans  la  rivière  Schaïtanka. 
La  rivière  Wisym  formée  par  la  réunion  de  la  Wisym 
avec  la  Souchoï- Wisym,  prend  sa  sourcean  Honi  Solo- 
wiefi,  coule  d'abord  presque  de  l'Està  l'Ouest  jusqu'en 
aval  de  Sacharowka,  de  là  elle  se  dirige  du  Nord  vers 
le  Sud  pnis  tourne  vers  le  Sud-Ouest  et  se  jette  dans 
la  Meshewaja-Utka.  La  rivière  Sisym  qui  prend  sa 
source  an  Sud-Ouest  du  Mont  Solovrieff,  coule  d'abord 
du  Nord  vers  le  Sud-,  puis  prend  une  direction  moyenne 
qui  est  presque  Est-Ouest  et  se  jette  dans  le  lac  ScliaT- 
lansk.  La  rivière  Tschausch  enfin,  prend  sa  source  sar 
le  flanc  oriental  de  la  ligne  de  partage  au  Nord-Est 
du  Mont  Solowieff,  elle  conle  d'abord  du  Sud  au  Nord, 
puis  de  là  au  Nord-Est.  elle  appartient  au  système  du 
fleuve  Tagil. 

La  superficie  occupée  par  la  totalité  des  gisements 
dépasse  4  60  kilomètres  carrés  ;  les  sables  platiniféres 
se  rencontrent  sur  toute  la  longueur  du  cours  supérieur 
de  la  rivière  Wisym,  sur  divers  points  du  cours  de  la 
rivière  Martjan  principalement  dans  la  partie  orientée 
Nord-Sud  ainsi  que  sur  ses  affluents  latéraux  droits  ; 
sur  la  rivière  Sisym  de  son  embouchure  à  deux  ou 
trois  verstes  en  amont;  sur  la  rivière  Tscbanch  enfin, 
dans  la  région  des  sources,  puis  en  aval  de  son  con- 
fluent avec  la  rivière  Zotika.  A  l'exception  de  la  rivière 
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Sisym,  les   coars  d'eau  platinifères  sodI  ricbes  dans 
les  régions  eacaissées  par  les  roches  péridotiques,  à 


Ckrt«  géologique  dea  gjsetnents  pUtjnifères  de  Tkgil,  d'après  le  prof.  Zaetieff. 

leur  source  ils  ne  soat  souTeot  que  de  faibles  ruisselets 
qai  coDleat  sur  d'aDciennes  alluvioDS  parfois  très  puis- 
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ssDtes.  La  disposition  affectée  par  le  stérile  et  te  pro- 
daclir  est  très  rariable  sur  les  différentes  rivières,  comme 
aussi  sur  une  seule  et  même  ririére  en  divers  poiots 
de  soD  cours  ;  dous  citerons  ici  qaelqaes  exemples 
destinés  à  montrer  ces  variations. 

N"  1. 
Argile   brun    rougeatre  parfois 

bleue -=  de  id  à  40  m. 

RetBchnik =  de  0.80  —  3. KO  m. 

Alluvion  platinîfère ■=  de  1  m.  —  i.ïO  m. 

N«  S. 
Terre  végétale  et  argile  (lourf) .  =  de  2  à  U  m , 
Alluvion  platinifëre =  1 .40  m. 

N'  3. 

Ai^le  bleu&Ire =  1  m.  environ. 

Retschnik. =  2.10  m. 

Alluvion  platinifére =  1m,  environ. 

N»  4. 

Terrain  superficiel  (tourO =  7  à  13  m. 

Alluvion  platinifère =  tàl.lOm. 

Le  N*  1  >=  laverie  Awrorinsky  sur  la  rivière  Hartjan. 

Le  N"  2  =  laverie  sur  la  rivière  Martjan  prés  de  War- 
lamicha. 

Le  N'  3  =  laverie  de  Verkh-Josiphowsky. 

Le  N*  4  -=  laverie  de  Pawlowsky  dans  la  partie  supé- 
rieure de  la  rivière  Tschaucii. 

On  a  travaillé  aussi  à  Tagil  les  alluvions  d'un  certain 
nombre  de  vallées  sèches  sitaées  sur  les  flancs  do  Mont 
Solowieff.  Ces  alluvions  ont  été  parfois  exceptionnelle- 
ment riches  en  pépites.  A  Tagil ,  le  nombre  des  laveries 
est  actnellement  de  six,  mais  d'après  les  reoseigne- 
ments  qni  m'ont  été  donnés  là-bas,  une  seule  d'entre 
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elles,  celle  d'AwroriDsk;,  travaille  en  régie  concarrea- 
meot  d'ailleurs  aTec  des  «  starately  ».  Les autre«s. lave- 
ries soDt  exclasivemeot  travaillées  par  ces  derniers,  qai 
retraitent  d'habitade  d'aDciennes  allQvioDS  très  riches 
déjà  lavées  aDtérieoremefit.  Ils  j  retrouvent  paratt-il 
une  qoaotité  notable  de  platine  ;  ainsi  à  Awroriosky,  la 
direction  me  disait  que  les  résidus  de  sables  qui  titraient 
7,6  gr.  par  tonne,  abaodoanés  pendant  cinq  ans  à  la 
surface  du  sol  et  soumis  enstitte  à  un  lavage  aouveav, 
donnaient  en  moyenne  de  1,30  à  1,30  gr.  par  tonna, 
ce  lavage 'ponvait' être -répété  de  nouvean  à  cinq  ans 
d'intervalle.  Pour  expliquer  ce  phénomène  on  suppo- 
sait que,  par  altération,  les  tailings  mettaient  en  libertté 
du  platine  enfermé  dans  les  roches  du  cailloutis  ;  je  ne 
pense  pas  que  cette  explication  soit  satisfaisante,  et 
j'estime  qu'il  faut  attribuer  ce  platine  en  grande  partie 
à  un  lavage  défectueux. 

Tagil  a  été  pendant  longtemps  le  centre  de  produc- 
tion principal  du  platine  :  de  1895  à  4896,  la  produc- 
tion totale  a  été  d'après  M.  Zaetzeff  de  5614,6  pouds 
environ,  soit  à  peu  prés  88  tonnes;  la  statistiqoe  de 
1896  à  1899  me  manque,  mais  de  1899  à  1903  la 
production  a  été  de  5  tonnes  environ.  On  voit  .donc 
que,  depuis  l'époque  de  leur  découverte,  les  placeis  de 
Tagil  ont  livré  à  peu  près  98  tonnes  de  platine. 

11.  Us  gisetnenls  de»  districts  de  Visser sk 
et  Goroblagodat: 

Ceux-ci  sont  sitnés  plus  au  Nord,  et  sont  répartis 
exclusivement  sur  le  versant  oriental  de  l'Oural.  Usent 
été  étudiés  d'une  manière  très. détaillée  par  le  prof. 
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Zaetzeff'  aaqael  nous  emproateroDS  en  grande  partie  ce 
qai  sait  ;  dods  n'avoQS  pas  td  eo  effet  les  gisements  eu 
question,  et  les  qaelqnes  données  qae  nous  possédons 
en  dehors  de  celles  puisées  dans  l'ouvrage  da  Prof. 
Zaetzeff,  nous  ont  été  communiquées  par  des  collègues 
qui  ont  visité  les  placera  de  la  ririére  Iss,  puis  aussi 
par  d'anciens  directeurs  de  laveries. 

Les  deux  rivières  platiniféres  s'appellent  [ss  et  W^ja  ; 
elles  possèdent  de  nombreux  affluents  latéraux  dont 
les  allavioos  août  en  partie  productives,  et  se  jettent  dans 
la  Tonra  laquelle  est  également  platinifëre  mais  à  une 
faible  distance  en  aval  des  confluents.  La  contrée  qui 
forme  le  bassin  de  ces  deux  rivières  présente  les  carac- 
tères généraux  décrits  dans  la  partie  introdoctive ,  le 
Katschkanar  au  Sud  (886  m.),  et  le  Mont  Sarannaja  au 
Nord-Est  (656  m.)  sont  les  points  les  plus  élevés, 
situés,  le  premier  sur  le  district  de  Bissersk,  le  second 
sur  celui  de  Goroblagodat.  Parmi  les  autres  points  cul- 
minants, on  peut  citer  aussi  la  montagne  Bebro  an 
Nord-Ouest  du  Katschkanar. 

Au  point  de  vue  géologique,  le  Katschkanar  et  le 
Sarannaja  forment  deux  massif  de  roches  basiques 
(péridotites,  serpentines,  diallagites,  gabbros  à  olivines), 
séparés  ^ar  une  large  et  paissante  bande  de  gneiss  à 
pyroxène  qui  finit  vers  l'Est  dans  le  voisinage  d'une 
ligne  qui  passerait  par  le  confluent  de  la  rivière 
Kliontschi  dans  l'Iss,  et  de  la  rivière  Mokraja  dans  la  , 
W^a.  Un  troisième  petit  massif  de  roche  péridotique 
entouré  par  le  gneiss  à  pyroxéne,  se  trouve  un  peu  à 
l'Ouest  du  Katschkanar  et  forme  le  Weressowksy-Bor. 

1  Prof.  ZteUefF,  lot.  cil. 
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Vers  l'Est,  les  gaeiss  à  pjroxène  soat  saivis  d'une  pois- 
saote  zoDe  de  porphyrites,  qai  présenteot  des  eoclaves 
de  calcaires  dévonieDs;  la  première  corameaee  a  deux 
Twstes  en  amont  de  l'embouchure  de  la  ririére  îas,  et 
soit  le  cours  de  celle-^i  sur  une  quinzaine  de  kilomètres 
environ  ;  la  seconde  fa  de  l'emboucbure  de  la  Wjrja 
jusqu'à  6  à  8  kitomèh'es  en  amont  ;  sa  largeur  maxima 
est  de  i  kilomètres. 

La  rivière  Iss  prend  sa  source  sur  la  ligne  de  partage 
et  coule  tout  d'abord  à  peu  prèâ  du  Nord  vers  le  Sud, 
pais  elle  change  rapidement  de  direction,  et  abstraction 
faite  de  ses  nombreux  méandres.elle  coule  en  moyenne 
de  l'Ouest  vers  l'Est.  Sur  le  territoire  de  Bissersk,  son 
orientation  est  à  peu  près  Sud-Ouest  Nord-Est,  à  la 
hauteur  du  Katschkanar  elle  coude  brusquement  et  se 
dirige  du  Nord-Ouest  vers  le  Sud-Est,  dès  ce  moment 
son  cours  passe  sur  le  district  de  Goroblagodat.  En 
certains  endroits,  la  rivière  est  encaissée  entre  des 
«  Ouwals  »  assez  élevés  (laverie  de  Wosnessensky),  la 
vallée  subit  de  la  sorte  une  série  d'élargissements  et  de 
rétrécissements.  A  partir  de  l'embouchure  des  rivières 
Bélaja  et  Jourawlik,  la  vallée  de  l'Iss  s'élargit  déâniti- 
vement,  les  arêtes  s'écartent  et  diminuent  de  hauteur. 
Les  principaux  afDuents  se  trouvent  sur  les  deux  rives 
et  sont  de  l'amont  vers  l'aval  sur  la  rive  droite  :  la 
petite  Sheelesenka,  la  Kossja,  la  Krioutcbkowka,  la 
Schonmicha,  la  Klioutschy,  la  Phedina,  la  Pestschenka, 
la  Zemlianoï-JMostik,  etc.  ;  sur  la  rive  gauche  la  Proslo- 
kischenka,  la  grande  et  la  petite  Pokap,  la  Labaska.la 
Erouteukaïa,  la  Gawrinka.  l'Ossokina,  la  Kislaja,  la 
Jonravlik,  etc. 

La  rivière  W^a,  comme  l'Iss,  prend  sa  source  sur  la 
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ligae  de  partage,  an  peu  plus  aa  Sad  ;  elle  provieDl  do 
district  de  Goroblagodat  etconle  eo  mojreDDede  l'Ouest 
vers  l'Est.  De  sa  source  à  l'embuachare  de  la  Hokraja, 
le  coars  est  dirigé  Sud-Oaest  Nord-Est,  à  partir  de  là  il 
devient  Nord-Ouest  Sud-Est  pais  presque  Est-Ouest 
dans  le  voisinage  de  l'emboacbare.  Les  abords  de  la 
rivière  Wyja  sont  très  marécageux,  ses  affluents  princi- 
paux sont  sur  la  rive  droite  :  la  Rozalewka,  la  grande 
Hedwiedka,  la  petite  Hedwiedka,  etc.  sur  la  rive  gao- 
cbe  :  la  petite  et  la  grande  Goussewka,  la  Mokraja, 
la  Balabaoka  et  la  Buschaewka.  La  disposition  de  l'al- 
luvioD  plaliairère  sur  les  deux  rivières  principales  et  sar 
teufs  aRInents  latéraux  est  également  fort  variable,  la 
tourbe  se  rencontre  ici  Tréquemment  sous  la  terre  végé- 
tale. Voici  quelques  profils  extraits  de  l'ouvrage  du 
Prof.  ZaetzefT. 

N»  1. 

Tourbe.. =  0. 80  bis  0.35 m. 

Argile  brune =0.7  —  1.45  m. 

Reischnik =  0.7  —  1.45  m. 

Alluvioo  plalÎDifÈre =  0.7  —  l.iSm. 

N"  2. 

Argile  brune =  0.7  —  <.5m. 

Retscbnik =  i.lOm. 

Alluvion  plaUnifére =  <  .50  m. 

-N"  3. 

Argile  jaune  brunâtre -^  1 .  50  —  6 .  40  m. 

Retscbnik =  1  —  1 .20  m. 

Alluvion  platinifére =  0.40  — <, 50m. 

N"  4. 

Tourbe =  4.50  — 5  m. 

Argile  grise  ou  rougeâtre =  0 .  35  —  0 .  55  m. 

Retscbnik ==.  2.S0  m. 

Alluvion  platinifére =  )  .20  —  1 .  50  m. 
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N"  5. 

Toarf =  1.30  m. 

Retschnik =  1 .90  m. 

AlluvioD  platinifère =^  4 .80  m. 

N'  6. 
Ai^lebraorouge.bleneàlabase  —  0.70. 

Retschnik =  0.70  — 1.50  m. 

Alluvion  platînifère  argileuse .. .  =  4. SO— 2.40  m. 


Cftrte  dn  giaemeoU  pUtinifères  dea  districU  de  Biuerak  et  Goroblagodat, 
d'ftprës  le  prof.  Zaetzeff. 


Tonrf =  1  -ÎO  —  1 .60  m. 

Retschnik =  0.70—  1.60  m. 

AltuvioD  platinifère =  1 .00  —  1 .50  m. 
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N**  1  et  S  -=  placera  supérieurs  et  inférieurs  de  Oust- 
Kossinsky  sur  l'Iss.  Le  platine  y  est  parfois  couvert  d'une 
couche  d'ocre,  pépites  jusqu'à  4  gr. 

N'  3  sur  la  rivière  Iss  en  amont  de  Nijni-Issowskoï. 

N°  t  pJacers  de  Labaska. 

N*  fi  ptacers  Alexandrowsky  sur  la  rivière  Iss. 

N*  6  laverie  de  Walerianowsky  nr  la  rivière  Wyja. 

N*  7  placers  de  Potlawa  sur  la  rivière  Wyja. 

Le  nombre  de  points  travaillés  ou  en  travail  sQrl'IssIa 
Wyja  et  leurs  affluents,  sont  considérables.  Sur  l'bs, 
dans  le  district  de  Gloroblagodat,  la  rivière  est  U'avail- 
lée  sur  la  totalité  de  son  cours,  et  l'on  compte  en 
moyenne  nne  soixantaine  de  laveries  sur  l'Iss  et  une 
centaine  sur  la  Wyja.  La  production  annnelle  des  dis- 
tricts de  Bissersk  et  Goroblagodat  jadis  bien  inférienre 
à  celle  de  Tagil,  la  dépasse  aujourd'hui  de  beaucoup. 
Les  laveries  du  district  de  Bissersk  sont  situées  sur  la 
propriété  du  comte  Schouwaloff;  la  réserve  des  sables 
à  exploiter  est  ici  pins  considérable  que  sur  le  territoire 
du  Gloroblagodat,  le  long  de  la  rivière  Iss  même.  D'a- 
près M.  Zaetzeff  cela  tient  à  ce  qu'à  l'origine,  on  a  sur- 
tout travaillé  sur  les  affluents  de  l'Iss  et  de  la  Kossja 
dont  les  sables  étaieut  particulièrement  ricbes.  Aujour- 
d'hui les  grands  ceolres  d'exploitation  se  trouvent  dans 
le  district  de  Goroblagodat  sur  la  rivière  Iss  et  ses 
afflnents  principaux  (rivière  Pokap).  On  travaille  en 
régie  ou  à  la  t&che,  et  il  existe  en  outre  de  très  nom- 
breuses exploitations  faites  par  les  starately.  Il  conviant 
de  remarquer  qu'ici  comme  à  Tagil,  la  teneur  moyeDoe 
dessables  s'est  considérablemeut  abaissée.  En  4887  on 
travaillait  dans  le  district  de  Goroblagodat  des  sables 
dont  la  teneur  moyenne  était  de  8  gr.  environ  par 
tonne,  elle  est  aujourd'hui  en  moyenne  inférienre  à 
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3,8  gr.  Dans  le  district  de  fiissersk,  pendant  la  mdme 
période,  le  titre  est  tombé  de  12  à  f  6  par  tooDe,  à 
3gr. 

Sar  la  ririére  WJFJa  les  principales  exploitations  se 
tronrent  sur  la  grande  Goassewka,  snr  la  Bnschnewka, 
sur  la  Wyja  elle-même  prés  de  son  conflaent  avec  la 
précédente,  pnis  sar  les  afDnents  de  la  rive  droite  de 
celle-ci,  an-dessous  de  la  laverie  de  Wnskich;  on  a 
travaillé  jadis  aossi  sur  la  Mokraja. 

ni.  Let  gûemmU  platmifère»  qui  dépendent 
du  Kotvintky. 

Ces  gisemements  sont  situés  pins  au  Nord  que  ceux 
dont  il  Tient  d'être  question;  la  montagne  du  Kosvinsky 
est  assez  élevée  et  atteint  4500  métrés  environ  ;  elle 
forme  en  partie  la  ligne  de  partage  des  eaux  européen- 
nes et  aûatiqnes,  et  présente  la  disposition  en  môle 
isolé,  visible  de  fort  loin,  mnni  sur  son  flanc  occidental 
d'ane  série  de  contreforts  constitués  par  des  ouwals 
boisés  appelés  Malinliy-oawal,  Pbartcowsky-onwaI,  et 
Sosnowsky-onwal.  Vers  le  Nord,  nne  crête  rocheuse 
étroite  appelée  Katéchersky,  le  sépare  d'une  longue 
chaîne  du  nom  de  Tilai  ;  vers  l'Est  nue  grande  vallée 
boisée  le  sépare  également  d'une  antre  chaîne  appelée 
Ealpak-Soukogorsky,  située  snr  le  district  de  Nicolaï- 
Pawdinsk.  An  point  de  vue  géologique,  le  Kosvio^y 
forme  une  bontonniâre  de  péridotites  à  diallage  et  de 
péridotites,  qui  perce  au  milieu  de  gabbros  variés  (gab- 
bros  à  olivine,  gabbros  onralitisés,  gabbros  diorites). 
Ces  mêmes  p^idotites  et  pyrosénites  forment  en  partie 
la  chafne  du  Tilaï.  Vers  l'Ouest,  les  gabbros  et  pérido- 
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lites  soDt  suivis  par  aae  zooe  coatinae  de  diabases, 
flanquéeelle-mëme  par  des  schistes  chloriteiu  Taries. 
Les  rivières  platinirères  qui  desceodeot  da  KosTinsl^7  soDt 
au  nombre  de  quatre,  trois  sont  situées  sur  le  versant 
enropéeu  à  Bavoir  les  deui  Sosnowka  et  lu  petite  Koswa  ; 
une  code  sur  le  versaut  asiatique  ;  la  rivière  Kitlim. 
La  grande  Sosnowka  prend  sa  source  sur  un  col  situé 
entre  deux  arfttes  dont  celle  de  t'Est  est  le  Pbarkowsky- 
oawal,  elle  coule  en  moyenne  du  Sud-Est  vers  le  Nord- 
Ouest,  la  longueur  totale  de  son  cours  est  de  5  kilomé- 
mèires,  elle  reçoit  plusieurs  petits  tributaires  qui 
descendent  du  Sosnowsky-Ouwal  et  se  jettent  dans  la 
rivière  Tilaï.  La  petite  Kosva  prend  sa  source  an  flanc 
Sud-Est  du  Kosvinskf,  son  cours  est  beaucoup  plus 
considérable  (16  à  18  kilomètres)  elle  coule  en 
moyenne  du  Nord-Est  vers  le  Sud-Onest  et  reçoit  quel- 
ques petits  affluents  latéranx  (notamment  la  rivière 
Berezowka  sur  la  rive  gauche).  Toute  la  région  du  cours 
de  la  petite  Koswa  est  très  marécageuse-  La  petite 
Sosnowka  descend  dn  Sosnowsky-Ouwal  lui-même,  et 
coule  presque  de  l'Est  vers  l'Ouest,  son  cours  très 
réduit  est  de  1  à  2  kilomètres  au  plus.  La  rivière  Kitlim 
enfin,  formée  de  ta  réunion  de  plusieurs  sources  qui 
proviennent  soit  du  flanc  Est  ou  Nord-Est  du  Kosvindcy, 
soit  de  la  vallée  située  entre  cette  montagne  et  le 
Katéchersky,  coule  à  peu  près  de  l'Ouest  vers  l'Est; 
la  longueur  de  son  cours  est  également  assez  considé- 
rable. 

La  disposition  des  difiërentes  alluvions  platiniféres  est 
là  encore  des  plus  variables  ;  nous  donuerous  ici  quel- 
ques profits  destinés  à  en  donner  une  idée. 


.lAGooiilc 
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Carte  des  gitenenta  pUtinifèrea  du  KoBvinsk;,  pu  le  prof.  L.  Dupu-c. 
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N"  1. 

Terre  végétale =  0.65  m. 

Retschnik =  0.60  m. 

Alluyion  plaltaifëre —  1 .20  m. 


Terre  végétale =  0. 55  m. 

Retschnik °=  0.90  m. 

Alluvion  platiDJfére =  0 .  80  m. 

N*  3. 

Tourbe =  O.SOàrîOm. 

Relschnik =  1.50  — 2.30  m. 

Allavion  platinifére. =  0.80  —  1 .20  m. 

N'  4. 

Terre  végélale =  0.30  m. 

Retschnik =  5.00m. 

Attuvion  platinifére =■  2.00  —  2.10. 

N*  1  ■=  laverie  de  la  grande  Sosnowka  :  l'allnvion  pla. 
tinifëre  est  verdétre  souvent  très  argileuse.  Elle  contient 
des  cailloux  de  gabbros,  pyroxénites,  péridotites,  dia- 
bases,  etc.  Le  platine  est  noir  et  anguleux. 

N'  3  =  laverie  de  la  petite  Sosnowka.  L'allnvion  plati- 
.  nifëre  est  également  argileuse  et  renferme  des  cailloux  de 
diabases,  de  pyroxéniles  et  de  péridotites,  le  platine  est 
anguleux  et  noir. 

N*  3  =  ancienne  laverie  sur  la  petite  Koswa,  le  platine 
est  blanc  et  très  roulé. 

\°  i  ^  laverie  de  Killim.  Le  platine  est  toujours  peu 
roulé. 

Sur  la  petite  et  la  grande  Sosoowka  ainsi  que  sar 
rafQueot  latéral  de  celle  dernière,  les  travaux  d'ex- 
ploitation se  font  exclusiveineiii  en  régie  et  aussi  à  la 
tâche;  le  lavage  est  très  simple  et  se  fait  à  la  main. 
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Les  placers  de  la  petite  Koswa  sont  exclDSivement  tra- 
vaillés par  les  starately  qui  ont  complètemeat  abtmé  le 
gisemeol.  Les  placers  de  la  rivière  Kitlim  oot  été  tra- 
vaillés sar  i  kilomètres  enviroa,  le  lavage  est  ici  mé- 
caoiqne  et  la  force  motrice  qai  est  hydraulique  sert  à 
la  mise  en  mouvement  de  l'appareil  de  lavage,  comme 
aussi  à  la  traction  des  wagonnets. 

§  6.  MÉTHODBS  D'BXTBACTION  BMPLOTÉKS  DANS  L'OURAL. 

Les  gisements  platiniréres  de  l'Oural  sont  exploités 
soit  par  des  ouvriers  non  salariés  appelés  «  starately  » 
soit  par  leurs  propriétaires  au  concessionnaires  respec- 
tifs. Les  starately  travaillent  pour  leur  propre  compte, 
sur  des  terrains  qui  lear  ont  été  préalablement  assi- 
gnés par  le  propriétaire  ;  ils  vendent  ensuite  leur  platine 
à  ce  dernier  moyennant  un  prix  cotivenu.  Ce  mode  de 
travail  qui  ne  devrait  s'appliquer  qu'à  des  alluvions 
pauvres,  a  été  parfois  pratiqué  sur  des  gisements  riches 
qui  ont  été  de  la  sorte  complètement  estropiés  ;  les 
staratelj,  en  effet,  par  suite  de  la  facilité  avec  laquelle 
ils  se  déplacent,  ne  travaillent  que  tes  parties  les  plus 
riches  des  gisements.  Leur  manière  d'opérer  est  très 
primitive  :  après  quelques  prospections  préalables,  ils 
attaquent  t'alluvion  par  des  tranchées  ou  par  des  puits, 
et  la  lavent  sur  des  petits  sluices  très  portatifs  et  géné- 
ralement assez  courts.  Dès  que  la  teneur  s'abaisse,  ils 
plient  bagage  et  vont  s'établir  ailleurs.  Ils  travaillent 
d'habitude  en  société  de  trois  ou  quatre  personnes, 
quelquefois  davantage,  actuellement  on  leur  abandonne 
volontiers  certains  gisements  trop  pauvres  pour  permet- 
tre un  auU-e  traitement. 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


392  GISEMENTS   PUTWVBBES   DE   L'ODHAL. 

Les  exploiUtiODs  rationnelles  se  font  ea  régie  oq  à 
la  tâche.  Le  traitement  des  allavions  platinifères  est 
fort  simple  ;  la  région  qai  doit  entrer  en  exploitation 
imaiédiate  est  loatd'abordsoigoeusenieDt  prospectée  par 
des  batteries  de  puits  disposées  convenablement  ;  pois 
la  teneur  moyenne  ayant  été  établie,  on  décoavre  alors 
l'alluvion  productive  sur  nne  assez  grande  étendue  en 
enlevant  tout  le  stérile.  Ce  travail  se  lait  généralement 
en  hiver,  soit  parce  qu'à  cette  saison  la  main  d'oeuvre 
est  souvent  meilleur  marché,  soit  aussi  parce  que  les 
communications  sont  plus  faciles,  ou  encore  parce  que 
le  sol  étant  gelé,  l'eau  incommode  moins  pendant  le 
fonçage  des  puits  de  prospection.  Dans  certaines  régions, 
l.a  nature  des  alluvions  a  permis  le  travail  k  la  drague, 
mais  c'est  là  un  fait  plutôt  rare,  cet  înstrament  a  d'ail- 
leurs quelquefois  donné  lieu  à  des  insuccès.  Lorsque 
l'épaisseur  du  stérile  est  trop  considérable,  on  atteint 
l'alluvion  productive  par  des  puitsemboisés,  ou  encore 
après  avoir  crensé  nne  grande  tranchée  dans  l'allavioa 
stérile  et  productive,  on  attaque  cette  dernière  sous  le 
stérile  par  des  galeries  appropriées  (laverie  de  Kitlim 
par  exempte).  Dans  l'Oural,  on  lave  les  sables  platioi- 
rères  pendant  4  à  5  mois  de  printemps  et  d'été,  dans 
certaines  localités  le  manque  ou  la  diminution  de  l'eau 
pendant  une  partie  de  la  belle  saison  réduit  encore 
cette  période  d'activité.  On  travaille  généralement  oait 
et  jour,  et  selon  les  localités  les  équipes  se  rechangent 
toutes  les  8  ou  1 2  heures.  Les  appareils  employés  pour 
le  lavage  des  sables  platinifères  sont  assez  primitifs,  le 
système  adopté  varie  d'ailleurs  avec  la  nature  de  l'al- 
luvion, la  durée  probable  du  gisement,  et  la  cherté  de 
la  main-d'œuvre.  Souvent  le  lavage  se  fait  entièrement 
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à  la  main,  ce  cas  se  préseate  sartoat  pour  les  petits 
gisements  de  courte  durée,  ou  eucore  pour  certains 
placers  dont  l'allavioD  est  relatÎTemeot  fioe  mais  dont 
le  traitement  demande  beaucoup  d'eau.  Le  dispositif  le 
plus  simple  consiste  en  un  sluice  qui  mesura  10  à  tî 
mètres  de  long  pour  0.80  de  large  environ,  au  haut 
duquel  ou  précipite  directement  l'alluvion  après  triage 
du  matériel  trop  gros  par  une  grille.  Cette  alluvion  est 
acheminée  le  long  du  sluice  par  une  équipe  d'ouvriers 
disposés  de  part  et  d'autre  de  celui-ci,  et  munis  de  pel- 
les. L'alluvion  en  partie  lavée,  arrive  surnne  plaque 
d'acier  horisontale  percée  de  trous  et  disposée  à  l'ex- 
trémité 'du  sluice  ;  elle  y  est  là  soumise  à  un  brassage 
final  énergique  au  contact  de  l'eau.  Cette  eau  surchar- 
gée de  sable  et  de  débris,  passe  par  tes  trous  de  ta 
plaque,  et  tombe  sur  un  second  scluice  plus  court  placé 
immédiatement  au-dessous,  tandis  que  le  cailloutis  lavé 
est  repoussé  latéralement  sur  la  plaque  et  chargé  sur 
des  wagonnets.  Le  sluice  est  nettoyé  à  la  brosse  tou- 
tes les  1 3  heures,  le  lavage  final  se  fait  sur  un  petit 
appareil  ad-hoc.  A  Tagil  on  emploie  un  antre  dispositif 
dit  «  sluioe  américain  »  qui  donne  à  ce  qu'il  paraît  un 
meilleur  rendement.  La  disposition  adoptée  est  ici  eo 
échelle;  l'alluvion  triée  par  une  grille,  circule  tout 
d'abord  dans  un  sluice  long  et  étroit,  muni  sur  le  fond 
de  i  plaques  d'acier  percées  de  trous.  Sous  chacune  de 
ces  plaques  on  a  disposé  un  petit  sluice  transversal, 
dont  l'extrémité  postérieure  s'engage  dans  un  dernier 
sluice  également  long  et  étroit,  parallèle  au  premier, 
qui  sert  de  canal  de  décharge.  La  sortie  du  cailloutis 
lavé  se  fait  à  l'extrémité  du  premier  sluice,  tandis  que 
l'eau  chargée  de  sable  passe  à  travers  les  grilles,  tombe 
AncDiVBB,  t.  XV.  —  Avril  1903.  28 
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sur  les  siuices  latéraux  et  sort  par  le  canal  de  décharge 
après  avoir  abandonaé  soo  platine  pendant  le  trajet. 

Snr  les  grandes  laveries  (Awrorinsky  par  exemple), 
puis  certaines  laveries  sur  les  rivières  Iss  et  Wyja)  on  a 
adopté  le  lavage  mécanique.  Le  type  de  l'appareil  em- 
ployé varie  d'un  lien  à  an  autre,  mais  il 'reste  toujours 
banal.  La  force  motrice  est  fournie  soit  par  la  vapeur 
(la  tourbe  quand  elle  forme  une  partie  du  stérile,  est 
alors  souvent  employée  comme  moyen  de  chauffage), 
soit  par  l'eau  après  barrage  préalable  d'un  ruisseau 
voisin.  Le  lavage  mécanique  et  le  lavage  à  la  main  peu- 
vent exister  d'ailleurs  concurremment  sur  le  même  pla- 
cer ;  c'est  le  cas  par  exemple  pour  la  laverie  d'Awro- 
rinsky  ;  là,  d'après  les  renseignements  qui  m'ont  été 
communiqués,  le  lavoir  mécanique  traite  environ  de 
190  à  900  tonnes  d'alluvion  par  34  heures,  les  lavoirs 
k  la  main  en  ont  traité  de  200  à  350. 

§  7.    CORDlTlOnS   ÉCONOMIQDES   DB   LA  PHODUCTION. 

Le  prix  de  revient  du  platine  est  assez  différent  selon 
la  localité  considérée,  les  variations  qu'il  affecte  se 
comprennent  d'ailleurs  par  la  multiplicité  des  condi- 
tions qiii  peuvent  l'influencer.  Tout  d'abord  certains 
gisement  platiaifères  sont  parfois  très  éloignés  des  cen- 
tres habités,  et  les  voies  de  communication  sont  rares 
ou  mauvaises,  ce  qui  rend  les  moyens  de  ravitaitteraent 
difficiles.  Puis  la  population  est  clairsemée,  les  viHages 
rares,  et  les  habitants  sont  plus  souvent  chasseurs  que 
travailleurs.  La  population  ouvrière  des  laveries  est  en 
partie  autochtone,  mais  en  majorité  importée  de  la 
Russie,  notamment  de  la  région  de  la  Volga  et  de  la 
Kama,  voire  même  de  la  Sibérie.  Les  ouvriers  viennent 
au  printemps  et  repartent  en  automne,  beaucoup  se 
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6xeDt  cependant  sar  les  placers  et  y  restent  pendant 
plusieurs  années  ;  ces  ouvriers  sont  indifféremment  des 
russes,  des  tarlares,  ou  encore  des  baschkirs,  mais 
plus  raremeol  cependant.  Les  administrations  des 
différentes  eiploitations  cliercbent  d'ailleurs  à  donner 
à  la  population  ouvrière  la  plus  grande  Sxiié  possible, 
elles  ont  créé  des  magasins  de  denrées  et  de  produits 
divers,  qui  vendent  presque  à  prix  coûtant  aux  ouvriers, 
les  aliments  et  les  objets  de  première  nécessité.  Le 
bois  est  généralement  gratuit,  de  sorte  que  l'ouvrier 
peut  aisément  et  à  peu  de  frais  construire  sa  maison. 
Malgré  cela  sur  les  gisements  éloignés,  il  est  parfois 
diflîcile  de  trouver  des  travailleurs,  et  c'est  là  un  obs- 
tacle avec  lequel  il  faudra  compter  pour  certaines 
exploitations.  Le  prix  de  la  main  d'oeuvre  varie,  il  est 
surtout  fonction  de  l'éloignement  et  de  la  difficulté  des 
communications,  il  est  d'ailleurs  différent  en  hiver  et 
en  été,  généralement  inférieur  dans  le  premier  cas.  Le 
salaire  habituel  de  l'ouvrier  oscille  entre  40  kopecks 
H  fr.  environ)  et  1-1.20  ronble  (fr.  2.65  à  fr.  3J0). 
Ce  dernier  prix  est  payé  seulement  aux  bons  ouvriers 
DOtamment  à  ceux  qui  foncent  les  puits,  et  savent  laver. 
Ces  prix  peuvent  paraître  exorbilants  si  on  les  com- 
pare aux  salaires  de  certains  baschkirs  qui  travaillent 
sur  les  placers  aurifères  de  l'Oural  du  Sud,  mais  les 
conditions  sont  ici  bien  différentes;  depuis  quelques 
années  d'ailleurs  les  salaires  tendent  à  monter  d'une 
façon  continue.  Souvent  le  travail  est  donné  à  lat&che, 
c'est  généralement  le  cas  pour  les  puits  de  prospection, 
et  pour  la  découverte  de  l'alluvion  productive  pendant 
l'hiver.  Les  puits  se  paient  à  raison  de  leur  profon- 
deur suivant  un  tarif  établi,  progressif  avec  celle-ci  ; 
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l'enlèvement  du  stérile  se  paye  d'habitude  à  la  s^éoe 
cubique  (8  mètres  cube  eoTiroa). 

Les  plus  grands  écarts  dans  te  prix  de  revieot  du 
platine  peuvent  se  rencootrer  et  ceci  sor  on  seul  et 
même  gisement.  Ces  écarts  proriennent  de  la  manière 
de  travailler  et  de  la  façon  de  conduire  le  personnel.  La 
condnite  des  ouvriers  notamment  n'est  pas  tonjours 
facile  et  demande  une  profonde  connaissance  des  coa- 
tûmes  da  pays,  ainsi  que  do  caractère  des  gens.  Ceci 
explique  les  nombreux  insuccès  éprouvés  par  des 
étrangers  qui  ignoraient  ces  coutumes,  et  qui  pensaient 
qu'on  ponvait  appli(|uer  à  l'Oarat  la  manière  de  faire 
habituelle  aax  pays  occidentaux.  Le  prix  de  revient  sar 
on  même  gisement,  a  souvent  aogmenté  depois  l'époque 
de  la  première  mise  en  exploitation.  Ce  faits' explique  non 
seolement  par  l'élévation  du  salaire,  mais  sortoot  parce 
qaean  débot,  on  a  généralement  travaillé  les  parties  les 
pins  riches.  Aujourd'hui,  sur  bon  nombre  d'exploita- 
tions, on  traite  des  alluvions  'considérées  jadis  comme 
ne  pouvant  être  rémunératrices,  le  prix  actuel  élevé  du 
platine  en  est  seul  la  cause.  Je  donnerai  ici  quelques 
chiffres  destinés  à  montrer  que!  est  le  prix  de  revient 
du  ponds  de  platine  (H  kilogs)  sur  quelques  placers. 

A  Tagil,  le  prix  de  revient  du  ponds  de  platine  oscille 
entre  8.000  et  9.000  roubles;  c'est  là  un  prix  moyen 
du  travail  à  la  tâche  on  en  régie.  Sur  la  rivière  Iss,  les 
prix  de  revient  sur  les  gisements  appartenant  an  comte 
Schonwaloff  oscillent  entre  8.000  roubles  pour  le  trarail 
à  tâcheron  et  11.000  roubles  pour  celui  en  régie,  sur 
ceux  de  la  société  française  ils  varient  de  9.600  à 
1 8.000  roubles.  Sur  les  gisements  des  rivières Sosnowka 
Koswinsky,  qui  appartiennent  an   prince  Abamelek- 
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Lasarew,  le  prix  da  reviBOt  a  oscillé  eolre  6.K00  et 
7.500  roubles. 

§  8.    DonfÉES   STATISTlQnKS   ET   ATXnS. 

Noua  donoeroos  dans  le  tabteaa  suifant  la  statistique 
de  la  produclioD  de  l'Oural,  des  années  1879  it  1901 
inclusivemeut,  le  chiffre  pour  1902  n'étant  pas  encore 
définilivemenl  connu. 

Tableau  de  la  production  et  des  prix  du  pkaine 
de  4879  à  4904. 


Lepoi 

Il  -  16.38  kil 

log.  Le  roubl 

>-fr.8.fl5 

imtt. 

Pofd*eDpaaii. 

MxdmpMd. 

"•ÏSS" 

1979 

138 

S.800 

366. iOO 

1880 

179.75 

3.000 

539.850 

«881 

18S.S5 

3.100 

564.975 

I88« 

219.25 

S.iOO 

847.450 

1883 

S15.83 

3.600 

755.410 

4884 

915.60 

l.OOO 

5t6.400 

1885 

158.33 

1. 100 

169.150 

1886 

863,50 

i.200 

1 .076.700 

(887 

969.10 

i.600 

1.234.860 

4888 

165.90 

5.500 

918.450 

1889 

160.90 

7.300 

1.174.570 

4890 

133.66 

18.000 

8.083.800 

1891 

Ï68.60 

6.000 

1.551.000 

<89» 

«9.15 

6.000 

1.074.900 

1893 

311.03 

7.000 

8.177.210 

1894 

300 

7.S00 

2.160.000 

1896 

«to 

7.800 

1.728.000 

1896 

300 

8.900 

8.STO.000 

1897 

3M 

9.600 

3.830.000 

1898 

365 

9.800 

3.57T.0OO 

1899 

Mt 

18.850 

4.677.400 

1900 

911 

15.000 

4.666.000 

1901 

386 

15.506 

5.983.000 

ïn  1901  le  prixdnpiatineesl  même arrivéà  16.800  pou* 
Mes  le  poad. 
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Leiableau  précédent  montre  que  de  4879  à  1901, 
la  prodnctjon  tolale  de  l'Oaral  a  été  de  5826  pouds  de 
platine  en  chiffre  rond,  soit  95  tAines  enviroo.  La 
production  n'a  jamais  été  pins  grande  qu'en  4901  (sauf 
1902  selon  toute  vraisemblance),  el  ce,  bien  que  la 
teneur  moyenne  des  alluvions  soil  considérablenieol 
inférieure  à  ce  qu'elle  était  jadis.  Celte  production  est 
d'ailleurs  liée  au  prix  du  platine  lequel  à  son  tour 
dépend  de  la  demande,  or,  les  prix,  abstraction  faite 
de  l'année  1900,  ont  monté  d'une  manière  continue. 
De  4  879  à  1 899,  le  prix  a  augmenté  de  270.  7  */.  de 
1891  à  1901,  cette  augmentation  a  été  de  258  */,■ 
L'augmentation  totale  des  années  1879  à  1901  com- 
porte de  553,5  '/,- 

Le  tableau  qui  suit,  fait  pourIesanDée3l899à1904. 
montre  la  manière  dont  se  répartit  actuellement  cette 
.  production  ;  nous  y  avons  ajouté  la  production  probable 
pour  190». 

Décomposition  de  la  prodtielion  totale  de  i899  à  {90S. 

1899  1900  1901        1902 

kll.  UL  kU.  kU. 

Compagnie  Trançaise  du 

platine  (Iss,  Wyja)...  U88.9  1135.05  2231.8  2604 
Comte  SchouwalofT  (.IsG)  184i.4  1512.53  1625.1  1605 
Les   héritiers    Démidoff 

(Tagil) 1323.8    1251.6      1228.6     1310 

Société  par  actions  «  le 

Platine» 858.3      584.6       673.3      491 

Prince  Abamelek-Laza- 

rew 79.8      100.2       U2.3      114 

M.  Treouclioff 80.54     134.8  —         — 

Total  de  29  petits  pro* 

priélaires 284.9      468.9         —        — 


-■^"'OoqIc 


GISEHBNTS   PUTINtFËRES  DE   l'OtlBAL.  399 

Parmi  les  39  propriétaires  qai  représentent  368.9 
kil.  deux  oa  trois  sealemenl  produtsentde  1  à  Spoads, 
ta  plupart  extradent  moins  d'an  pond. 

Ces  chiflTres  montreat  que  la  plus  grande  production 
se  Tait  actaeilemeot  dans  le  district  de  Bissersk  (comte 
SchoawaiolT)  et  dans  celui  de  Goroblagodat  (société 
française)  ;  Tagil  eo  effet,  est  en  pleine  décadence  ; 
tandis  qu'en  1901  la  prodoclionde  la  société  française 
et  da  comte  SchoawalofT  réunies  représentaient  le 
61  '/,  da  total,  Tagil  n'entrait  dans  celle-ci  que  pour 
le  19.3'/.. 

Ce  qui  a  été  dit  du  prix  de  revient  du  platine  montre 
qu'avec  les  cours  des  années  1891  à  f  893,  la  plupart 
des  gisements  de  l'Oural  ne  seraient  actuellement  plas 
exploitables.  En  admettant  par  conséquent  que  la 
demande  n'augmente  pas,  il  n'est  guère  vraisemblable 
de  voir  revenir  des  prix  inférieurs  à  ceux  d'aujourd'hui, 
et  il  ne  Tant  pas  onblier  que  pour  maintenir  le  taux  de 
la  production  actuelle,  tu  l'appauvrissement  graduel 
des  allnvions,  il  faut  mettre  en  travail  des  surfaces 
beaucoup  plus  considérables,  ce  qui  fait  tonjours  aug- 
menter le  prix  de  revient. 

La  durée  des  gisements  de  Tonral  n'est  d'ailleurs 
pas  illimitée  tant  s'en  faut  ;  plusieurs  d'entre  eux  sont 
complètement  épuisés;  d'autres  le  seront  à  bref  délai, 
d'ici  à  trois  on  quatre  ans  au  plus  ;  et  comme  pour  le 
moment,  l'Oural  fournit  près  de  95  •/,  du  platine  total 
livré  annuellement  à  la  consommation;  une  dimiaution 
sensible  dans  sa  production  se  ferait  vivement  sentir 
dans  certaines  industries  pour  lesquelles  ce  métal 
devient  de  plus  en  plus  indispensable. 

Genève,  Laboratoire  de  minéralogie  de  l'Université. 
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DEUXIÈME  PARTIE 

ÉTALONS  DE  LONGUEUR 

chapitre  v 

Conditions  que  doivent  rkhplir  les  étalons 
de  divers  gerbes. 

Etalent  de  laboratoire.  —  Les  alliages  à  très  faible 
diiatatioD  semblent  particuliéremeat  appropriés  à  la 
confecUoD  des  étalons  de  looguenr,  pour  lesquels  ils 
suppriment,  ou  tout  au  moins  attéouent  très  fortement 
la  cause  la  plus  fréquente  des  errears  des  mesures. 

Cependant  leur  usage  n'est  pas  sans  limites.  Les 
variations  de  ces  alliages  dans  le  coars  du  temps,  bien 
.que  très  petites,  sont  encore  trop  considérables  ponr 
que,  dans  l'état  actuel  de  la  métrologie,  il  soit  possible 
de  les  appliquer  à  la  confection  des  étalon*  de  premier 

'  Toir  Ardtieet,  nan  1903,  p.  249. 
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ordre.  Dans  ces  derniers,  le  degré  de  stabilité  doit  être 
iUmité,  et  tel,  dans  la  pratique  aclaalle,  qae  l'on  soit 
assuré  d'une  permanence  de  Tordre  du  dix-miliio- 
nième  de  la  longueur  pour  un  intervalle  de  temps  très 
étendu.  C'est  une  permanence  an  moins  de  cet  ordre 
qui  semble  avoir  été  atteinte  dans  tes  étalons  de  platine 
iridié,  dont  ta  constance  ne  pourra  être  vérifiée  dans  le 
cotirs  des  années  que  par  des  déterminations  répétées, 
en  fonction  de  ces  étalons,  de  la  longueur  d'onde  de 
quelques  radiations  particulièrement  homogènes. 

Mais,  dans  tous  les  cas  où  une  permanence  de  l'or- 
dre du  micron  est  suffisante,  ou  toutes  les  fois  que  la 
longueur  de  l'étalon  pourra  être  rapportée,  à  des  inter- 
valles de  temps  plus  ou  moins  éloignés,  à  des  étalons 
prototypes,  l'inconvénient  résultant  de  l'instabilité  de 
l'alliage  disparait  presque  complètement. 

Il  reparaîtra  seulement,  dans  une  mesure  plus  ou 
moins  gênante,  lorsque  les  étalons  devront  être  sou- 
mis à  des  températures  relativement  élevées,  50'  par 
exempte,  auquel  cas  tes  incertitudes  pourront  être  de 
3  ou  4  microns  par  métré  (voir  p.  S6S)  ;  mais  ce  sont 
là  des  conditions  très  exceptionnelles. 

Si  les  limites  de  stabilité  qui  viennent  d'être  indi- 
quées peuvent  paraître  insuffisantes,  on  aura  recours 
avantageusement  à  des  alliages  d'une  teneur  en  nickel 
de  43  à  45  V.  qui  possèdent,  par  rapport  à  d'autres 
métaux  ou  alliages  usuels,  l'avantage  d'une  dilatabrlitë 
encore  faible,  inférieure  ou  au  plus  égale  à  celle  du 
platine,  d'une  grande  résistance  à  l'oxydation,  et  de 
la  possibilité  de  supporter  des  tracés  parmi  les  plus 
beaui  que  l'on  puisse  réaliser. 

En  faisant  abstraction   des  étalons  fondamentani. 
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pour  lesqoels  un  prix  même  très  élevé  n'ialenieDt  que 
comme  dd  bcteor  secoodaire,  et  dans  lesquels  loates 
les  cooditioDs  les  pins  parfeites  de  stabilité,  de  dareté, 
de  résistance  aox  agents  chimiqaes  doiveDl  fttre  réontes, 
je  crois  qa'aotDellemeDt  on  ne  pourra  gaére  hésiter 
qn'eQtre  des  étalons  de  l'alliage  le  moins  dilatable,  ou 
de  ce  dernier  alliage.  Le  choix  de  l'un  on  de  l'antre 
dépendra  soit  de  la  possibilité  de  mesurer  assez  exao- 
temeni  les  températures,  soit  de  vérifier  de  temps  à 
antre  la  longueur  de  l'étalon,  en  supposant  qu'une 
exactitade  an  moins  é^&le  au  millioniàme  soit  néces- 
saire. 

D'antres  propriétés  que  la  stabilité  ponrront  conduire 
à  préférer  des  alliages  à  hante  teneur  anx  alliages 
les  moins  dilatables;  une  dilatation  très  Taible  n'est 
pas  toujours,  en  eiïet,  la  meilleure  des  conditions 
auxquelles  nu  étalon  doive  satisfaire.  Dans  bien  des 
cas,  une  régie  est  destinée  à  no  travail  particnlier,  dans 
lequel  elle  est  emplojrée  à  déterminer  des  longueurs 
repérées  snr  un  corps  choisi  pour  certaines  de  ses  pro- 
priétés. Si  l'étalon  et  la  pièce  à  mesurer  possèdent  des 
dilatalHlités  très  voisines,  une  mesure  précise  de  la 
température  deviendra  snperllne,  et  on  n'aura  à  s'oc- 
cuperqoe  d'assurer  l'égalité  de  température  entre  les 
deux  pièces,  c'est-à-dire  à  les  enfermer  dans  une  en- 
veloppe commune. 

A  diverses  reprises  dans  ces  dernières  années,  le 
problème  s'est  posé  de  déterminer  les  réseaux  sur 
verre  employés  dans  ta  mesure  de  la  position  des  astres 
sur  les  clichés  du  catalogue  et  de  la  carte  du  ciet.  Un 
alliage  convenablement  choisi,  d'une  teneur  comprise 
entre  43  et  45  */•>  possédant  une  dilatation  voisine 
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de  celle  du  Terre,  ne  préseotait  plus  alors  que  des 
araDtages,  et  c'est  en  général  à  cette  solatioa  que  se 
sont  arrêtés,  sur  le  préavis  du  Bureau  interaatiooal,  les 
astronomes  qui  se  sont  occupés  de  celte  question  '. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  trouvera,  dans  la 
série  des  aciers  an  nickel,  des  dilatations  égales  à  celles 
de  la  plupart  des  corps  connus,  à  l'exception  des  mé- 
taux très  dilatables,  ou  de  certains  cristaux  (comme  te 
béryl)  possédant  une  dilatation  fortement  négative  dans 
une  direction  déterrainée. 

La  plus  importante  peut-être  parmi  les  applications 
de  celte  nature  qui  puissent  être  Taites,  concerne  les 
étalons  en  usage  dans  les  ateliers,  pour  la  détermina- 
tion des  dimensions  de  pièces  d'acier.  Ce  métal  étant 
très  oxydable,  les  régies  divisées  qui  en  sont  faites  ne 
tardent  pas  à  se  détériorer  et  à  être  mises  ainsi  hors 
d'usage  par  uo  emp&tement  progressif  des  traits.  Les 
alliages  d'une  teneor  comprise  entre  55  et  60  */,  de 
nickel  possèdent  des  dilatations  égales  à  celles  de  tous 
les  aciers  usuels,  sans  partager  leur  défaut  de  résistance 
à  l'action  de  l'humidité. 

Il  est  peu  pratique,  en  revanche,  de  construire  des 
étalons  d'acier-nickel  dont  la  dilatation  soit  supérieiire 
à  celle  du  nickel  lui-même .  Ces  alliages  n'existent  que 
dans  ta  région  comprise  entre  25  et  39  */.  de  nickel  ; 
la  plupart  sont  doués  d'une  instabilité  assez  grande,  et 
leur  bindme  de  dilatation  est  affecté  d'un  terme  qua- 
dratique important,  qui  fait  varier  rapidement  la  dila- 

1  L'obseriMoire  du  Ctp  (dirigé  par  sir  D.  Oill)  el  celui  de 
Leyde(H.  Baclthuysen)  ainsi  que  le  laboratoire  de  physique  de 
GroDJngne  (M.  Httga)  possèdent  des  étalons  coastruita  dans  ce  bnt 
et  étndiéa  an  Bureaa  mteroational. 
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tabilité  en  ToDctioD  de  la  température.  Ëofin,  comme  la 
dilatation  est  aussi  une  Tonction  très  sensible  de  )a 
teneur,  on  ne  peut  réaliser  que  difficilement  dans  cette 
région  des  alliages  à  dilatation  prescrite. 

Pour  tontes  ces  raisons,  d'autres  alliages  de  nickel 
tels  que  les  bronzes  blancs  (nickel  et  enivre),  Tourni- 
root  dans  ce  cas  une  solution  plus  avantagease  du  pro- 
blème'. 

An  maximum  de  la  dilatation,  cependaut,  c'est-à- 
dire  pour  un  alliage  à  35  */.  de  nickel  contenant  des 
proportions  de  chrome  et  de  carbone  suffisantes  pour 
empêcher  la  transformation  irréversible,  on  retrouve  à 
la  rois  une  meilleure  stabilité  et  nne  dépendance  très 
limitée  de  la  teneur;  possédant  nne  dilatation  voisine 
de  celle  do  laiton,  cet  alliage  présente  sur  ce  dernier 
l'avantage  d'une  beaucoup  plus  grande  rigidité. 

Les  cas  on  il  pourra  être  utilisé  pour  la  construction 
d'étalons  auxiliaires  sont  il  est  vrai  très  peu  nombreux: 
j'en  indiquerai,  en  revanche,  un  usage  métrologique 
avantageux  dans  la  quatrième  partie  de  ce  travail. 

Etalons  de  dilatation.  —  Un  étalon  auxiliaire  est 
.nécessaire  soit  dans  la  détermination  absolue,  soit  dans 
la  mesure  relative  d'une  dilatation. 

Dans  le  premier  cas,  la  régie  étudiée  et  l'étalon 
auxiliaire  sont  placés  dans  deux  auges  différentes,  et, 
tandis  que  le  premier  est  porté,  dans  un  bain  liquide, 
à  des  températures  diverses,  te  second  est  maintenu  à 
une  température  aussi  constante  que  possible. 

Dans  toutes  les  mesures  de  la  dilatation  par  la  mé- 


'  Ch.-Éd.  Oaillaume.  Recherchei  sur  le  nickel  et  ses  alliages. 
Archiva,  t.  V,  p.  266,  1898. 
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thode  absolue  faites  jasqa'ici  et  où,  dans  les  cas  tes 
plus  favorables,  l'étaloD  auxiliaire  était  eoplalioeiridié, 
la  mesure  de  la  température  de  celui-ci  était  aussi  îm- 
portante  en  général  qae  celle  de  la  régie  étudiée  ;  elle 
exigeait  dooc  les  mêmes  précautions,  à  cela  prés  tou- 
tefois que  ta  deuxième  auge  étant  généralement  main- 
tenue à  une  température  peu  éloignée  de  celle  du 
laboratoire,  la  conserve  plus  facilemeat. 

Or,  grâce  à  ta  faible  dilatatiou  de  l'invar  on  pouira, 
dans  des  cas  analogues,  tolérer  des  incertitudes  beau- 
coup plus  grandes  qu'autrefois  dans  la  mesure  de  la 
température  de  la  deuxième  auge  ;  et  même,  dans  l'em- 
ploi d'an  invar  excepttooQellemeDt  réussi  (voir  p.  358 
et  fig.  3)  en  être  presque  complètement  dispeasé. 
Cette  simplification  est  importante,  car  daos  un  travail 
aussi  pénible  que  celui  de  la  mesure  d'une  dilatation, 
la  surveillauce  contiuae  d'une  deuxième  auge  impose  à 
l'observateur  an  surcroît  de  fatigue  avec  lequel  il  faut 
compter. 

Les  changements  de  longueur  qu'éprouve  une  règle 
d'invar  bien  étuvée,  dans  te  temps  de  la  mesure  d^une 
dilatation,  sont  tout  à  fait  inappréciables,  el  te  seul 
inconvéoient  que  peut  présenter  une  telle  règle  résul- 
tera de  son  oxydabilité  qui,  quoique  faible,  pourra  se 
manifester  par  une  attaque  du  bord  des  traits  après  un 
s^our  prolongé  dans  l'eau.  Nais  on  peut  éviter  cet 
ioconvénteol  par  des  incrustations  de  platine  ou  de  nic- 
kel, ou  simplement  en  laissant  la  règle  dans  l'air,  eo- 
fermèe  dans  une  ^ige  bieu  isolée. 

Une  régie  d'invar  ne  conviendra  qu'exceptionnelle- 
ment comme  étalon  auxiliaire  dans  le  cas  d'une  déter- 
mination relative,  précisément  parce  qu'elle  se  trouve 
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à  la  limite  extrême  de  la  dilatation  des  corps  étadiés 
JDsqa'ici.  Daos  une  telle  détermination,  il  est  en  effet 
avantageux  de  rédaire  autant  qne  possible  les  loogneors 
à  mesurer,  c'est-à-dire  la  différence,  variable  avec  la 
température,  des  deax  régies  simultaoémeot  chauffées 
ou  rerroidies.  L'idéal  est  donc  de  posséder  une  série 
gradnée  d'étalons  de  dilatation  permettant  d'associer 
toujours  à  la  règle  étudiée  oue  barre  de  dilatation  très 
voisine,  ce  qui  dispense  en  oatre  d'une  mesure  très 
rigoureuse  de  la  température.  Hais  c'est  là  une  condi- 
tion exceptioDoelie,  et  on  laboratoire  qui  ne  pourrait 
posséder  qu'un  ^ul  étalon  de  dilatation  devrait  le 
choisir  à  variation  moyenne,  c'est-à-dire,  à  déraatde 
platine  iridié,  en  acier  au  nickel  à  haute  teneur". 

■  Dmib  la  détermination  d'une  dilatation  reladve  à  l'aide  dn 
dilatomëtre  de  Fizean,  c'est  le  trépied  qui  est  l'étalon  de  dilata- 
tion. Les  principes  qni  viennent  d'Stre  formulés  s'applîqnent  ausû 
à  ces  mesnres,  et  il  est  certain,  par  exemple,  qne  M.  Tutton 
(Proe.  Boy.  Soc,  t.  LXIU,  p.  206,  1898)  en  compensant  la  dilata- 
tion dn  trépied  de  manière  A  l'annnler  sensiblement,  n'a  apporté 
à  la  méthode  qn'nn  perfectionnement  illosoire. 

La  difFérence  de  dilatation  entre  l'écliantitlon  étudié  et  le  tré- 
pied est  mesurée  il  est  mi  arec  une  exactitude  relative  d'autant 
pina  élerée  qu'elle  est  plus  grande  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même 
de  la  dilatation  abtùtue  de  l'échantillon,  qui  est  en  définitive  U 
quantité  cherchée,  et  dont  la  différence  par  rapport  à  celle  du 
trépied  est  d'antant  plus  facile  à  mesurer  qu'elle  est  plus  &ible. 

La  compensation  approximative  de  la  dilatation  du  trépied  ne 
dispense  pas  de  la  mesure  du  peiit  résidu  non  compensé;  et,  dans 
l'emploi  pratique  de  l'instrument,  on  ne  peut  que  perdre  en  pré- 
cision A  ce  qu'on  grand  nombre  de  franges  passent  devant  le 
repère. 

La  stabilité  parfaite  qui  est  exigée  du  trépied  entraîne  comme 

condition    de   construction  te  maximum  possible  de  simplicité  ; 

Or  un  s;st4me  compensateor  oe  peut  qne  diminuer  la  stabilité  par 

Vadjonction  d'un  certain  nombre  de  joints  d'autant  plus  dang e- 
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Un  étaloQ  d'invar  ne  reprendrait  tout  soo  avaotage 
dans  ces  mesures  que  pour  déterminer  de  l'invar, 
opération  b-équente  aujourd'hai  dans  les  laboratoires 
d'essais  par  le  fait  des  demandes  de  plus  en  plus  nom- 
breuses d'étnde  des  tiges  de  pendole.  Les  précautions 
à  prendre  au  sujet  de  la  lempéralnre  sont  alors  rédui- 
tes à  leur  minimum,  car  il  n'est  nécessaire  ni  de  con- 
naître très  exactement  la  valeur  vraie  de  la  tempéra- 
ture, ni  de  réaliser  les  conditions  extrêmement  parfaites 
de  son  égalité  entre  les  deux  règles,  qai  constituent 
l'une  des  grosses  difficultés  dans  la  comparaison  d'éta- 
lons de  mojenne  on  forte  dilatation. 

Etalom  géodétique$.  —  En  aucun  cas  peut-être,  les 
avantages  qni  résultent  de  l'emploi  de  l'inTar  pour  la 
construction  des  étalons  de  longueur  ne  sont  aussi  sen- 

renx  qu'ils  sont  établis  entre  des  métaoi  de  dilatabilité  très  dif- 

Poar  quelques-unes  des  raisons  indiquées  ci-dessus,  on  se  gar- 
dera tout  aussi  bien  de  construire  un  trépied  en  invar;  en  revan- 
che, xm  acier-nickel  à  43  ou  4&  "/t  conviendra  bien  k  la  construc- 
tiao  d'un  trépied  destiné  k  des  eipériencee  faites  k  des  tempéra- 
tures dont  la  plus  élevée  restera  assez  éloignée  de  la  région  de 
transformation  rapide  de  ces  alliages,  avec  lesquels  il  semble  dan- 
gereux, par  exemple,  de  dépasser  beaucoup  200*.  Assnrémeot  un 
trépied  en  platine  iridié,  comme  celui  que  M.  Benoît  a  fait  cons- 
truire pour  le  Bureau  international,  ou  en  quarts  comme  celui  de 
l'Institut  physico-technique  de  Charlottenbourg,  sont  encore  bien 
préférables,  mais  leur  prix  est  incomparablement  plus  élevé.  Dans 
ce  dernier,  le  support  du  plan  Bupérieur  est  constitué  par  un  an- 
neau de  quartz  évidé,  de  manière  à  le  foire  porter  seulement  par 
trois  saillies.  Ce  dispositif  semble  irréprochable  au  point  dé  vue 
métrologiqne.  Cependant  on  peut  craindre  dans  l'emploi  de  l'ap- 
pareil quelques  difficultés  pratiques  résultant  de  ta  nécessité  qn'il 
impose  de  tailler  les  échantillons  très  exactement  aux  dimensions 
et  avec  l'inclinaison  relative  des  faces  opposées  qu'exige  la  pro- 
duction de  franges  ni  trop  serrées  ni  trop  étalées. 
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sibles  que  dans  la  géodésie.  La  difficulté  de  la  mesure 
des  températures  sur  te  terrain  a  toujours  été  considé- 
rée comme  le  priacipat  obstacle  à  l'exactitude  de  la 
détermination  des  bases,  alors  que,  d'autre  part,  une 
Taible  iustabilité  d'une  règle,  dont  on  peut  toujours 
déterminer  la  valeur  avec  précision  an  commencement 
et  à  la  fin  d'une  campagne  géodésiqae  de  quelques 
mois,  n'introduirait  dans  les  résultats  aucune  erreur 
appréciable,  à  la  condition  toutefois  que  celte  instabi- 
lité se  traduise  par  une  variation  continue  en  Tonction 
du  temps,  et  non  par  une  série  de  sauts  brusques. 

Depuis  un  peu  plus  d'un  siècle  et  jusqu'à  nos  jours, 
deux  systèmes  d'étalons  se  sont  partagé  tour  à  tour  la 
faveur  des  géodésiens  sans  que  l'on  ait  pu  démontrer 
d'une  façon  bien  certaine  la  supériorité  de  l'un  des 
deux  sur  l'autre.  L'un  est  le  système  monométallique, 
l'autre  le  système  bimétallique  imaginé  par  Borda  et 
Lavoisier. 

Les  étalons  roonométalliques  sont  généralement  en 
fer  ou  en  acier,  parfois  d'une  seule  pièce,  plus  souvent, 
à  tort  d'ailleurs,  constitués  par  deux  lames  réunies  par 
des  éqaerres  et  forir.ant  an  T  droit  ou  renversé. 

Dans  certaines  mesures  de  bases,  notamment  aux 
Etats-Unis,  ces  étalons  sont  noyés  dans  de  ia  glace 
râpée  ;  ils  sont  plus  souvent  accompagnés  de  thermo- 
mètres appliqués  directement  contre  leur  surface.  Leur 
longueur  normale  est  de  4  métrés,  et,  pour  éviter  des 
flexions  gênantes,  on  leur  donne  une  assez  forte  section, 
ce  qui  les  rend  peu  maniables. 

Les  étalons  bimétalliques,  dont  tes  plus  parfaits  ont 
été  construits  par  les  frères  Brunner  à  Paris,  se  com- 
posent d'un  support  en  fer  dont  la  section  est  un  T  ren- 
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versé  B  (fig.  8)  et  qoi  est  mani  à  sa  partie  sapérienre 
d'une  série  de  roaleaax  sor  lesquels  repoâeot  une 
règle  de  platine,  ou  de  platiae  iridié  P,  et  une  régie  de 
laiton  L  superposées  et  k  une  petite  distance  l'une  de 
l'autre'.  Prés  de  chaque  extrémité,  la  régie  de  platine 
est  munie  d'une  feuôtre  dans  laquelle  vient  affleurer  une 
pièce  fixée  à  la  régie  de  laiton  et  qui,  portant  une  diii- 
sioQ  en  regard  de  celle  qui  est  tracée  sur  la  première, 
permet  de  déterminer  à  chaque  instant  la  différence  de 


longueur  des  deux  règles,  d'où  leur  température  sup- 
posée la  même  et,  par  conséquent,  ta  longueur  de  la 
régie  de  platine  qui  s'en  déduit  immédiatement. 

Ces  étalons  ont  aussi  4  métrés  de  longueur,  et  pour 
éviter  un  poids  exagéré  comme  aussi  pour  limiter  la 

■  Dans  les  qaatre  règles  coostniltea  but  lu  indications  d«  Bord» 
et  Lavoisier  et  qui  existent  encore  k  l'Obeerratoire  de  Paria,  lea 
bandes  peu  épaisses  de  platine  et  de  iaiton  constituant  par  leur 
ensemble  chacun  des  étalons,  sont  directement  superposées  et 
portées  par  nne  forte  pontre  de  bois. 
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dépease  déjà  considérable  de  platine,  on  donne  ane 
section  assez  faible  aux  deux  régies. 

Indépendaminent  de  leor  prix  toujours  très  élevé, 
ces  étalons  présentent  quelques  défauts  évidents.  La 
différente  disposition  des  régies  de  laitou  et  de  platine 
dont  l'une  protège  l'antre,  rend  souvent  douteuse  l'hy- 
pothèse d'ane  température  égale  snr  laquelle  repose 
tout  le  calcul  des  longueurs.  Les  étalons  sont,  de  plus, 
exposés  à  tons  les  contacts  maladroits,  l'ensemble  est 
lourd,  et  une  attention  soutenue  d'un  personnel  très 
exercé  peut  seule  mettre  cet  appareil  compliqué  et 
délicat  à  l'abri  d'accidents  susceptibles  de  modifier  la 
longueur  des  règles.  Les  nombreux  frottements  sur  les 
rouleaux  dont  les  axes  peuvent  être  bientôt  durcis  par 
la  poussière,  produisent  aussi  bien  souvent  des  retards 
de  dilatation  aisément  mesurables. 

Ces  étalons  ont  cependant  donné  dans  plusieurs  ser- 
vices géodésiqnes  des  résultats  précis,  mais  au  prix 
d'assez  grosses  difficultés. 

La  complication  à  laquelle  on  s'est  résigné  dans  l'ap- 
pareil principal  de  mesure  des  bases,  son  prix  élevé, 
les  précautions  minutieuses  qu'impose  sa  manoeuvre, 
montrent  mieux  que  tout  raisonnement  la  difficulté  attri- 
buée par  les  géodésiens  à  la  mesure  des  températures, 
et  les  sacriBces  que  l'on  a  cru  nécessaire  de  s'imposer 
pour  la  rendre  praticable. 

SIesurespar  des  fils  tendus.  —  Dans  ces  dernières 
anaées,  un  nouveau  système  de  mesure  des  bases  a 
pris  une  grande  extension.  Imaginé  par  M.  Jaderin, 
professeur  à  l'Ecole  polytechnique  de  Stockholm,  il 
consiste  à  substituer  aux  étalons  rigides  que  l'on  avait 
toujours  jugé  nécessaires,  des  fils  tendus  sons  un  effort 
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CODStant  et  auquel  on  attribue  toujours  la  même  lon- 
gueur sauf  la  correction  de  température. 

Les  fils  portent,  à  chaque  extrémité, une  réglette  divi- 
sée sur  le  bord  et  que  Ton  amène  au  contact  d'un 
repère  constitué  par  une  croisée  de  traits  marqués  à  la 
partie  supérieure  d'un  goujon  de  métal  porté  par  un 
trépied.  Lisant  simultanément,  à  l'œil  nu  ou  en  s'ai- 
dant  d'une  loupe,  ta  position  de  deux  repères  succes- 
sifs par  rapport  aux  divisions  des  réglettes,  correspon- 
dantes, on  détermine  la  distance  de  ces  repères. 

Les  a?antages  de  ce  système  sont  multiples.  Le  ma- 
tériel est  peu  encombrant,  peu  coûteux,  et  les  mesures 
sont  rendues  très  rapides  par  le  fait  de  ta  longueur 
relativement  grande  que  l'on  peut  donner  aux  fils  et  de 
la  précision  moindre  exigéeàchaqueportée.M.  Jaderin 
a  adopté  comme  longueur  normale  Si  mètres,  multi- 
ple commode  de  la  longueur  des  régies  géodésiques, 
mais  il  utilise  aussi,  dans  les  terrains  coupés  par  de  for- 
tes dépressions,  des  fils  d'une  longueur  double,  triple 
ou  quadruple.  Dans  le  système  primitif,  la  tension  est 
obtenue  par  des  dynamomètres,  que  deux  hommes 
amènent  au  point  voulu  en  s'aidant  d'un  b&ton  appuyé 
contre  le  sol. 

Le  diamètre  normal  des  fils  est  de  i'"',65  et  la  ten- 
sion de  1 0  kg.  Lenr  avantage  par  rapport  à  des  rubans, 
est  d'être  beaucoup  moins  sensibles  à  l'action  du  vent, 
de  telle  sorte  que  les  mesures  ne  sont  pas  rendues 
trop  difficiles  même  par  une  brise  fraîche. 

An  moyen  des  fils,  on  détermine  la  position  d'une 
série  de  repères  alignés,  dont  le  premier  et  le  dernier 
marquent  les  termes  de  la  base. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  M.  Jâderin  avait  tou- 
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jours  précooisé  ud  système  biméulliqae  mis  eo  œovre 
à  l'aide  de  deux  fils,  respectiTemeot  en  acier  et  en 
laitoD,  qae  l'on  amenait  saccessivemeot  sur  tes  repères 
de  chaque  portée.  C'est  aussi  comme  système  bimétal- 
lique qu'il  a  été  presque  exclusivemeot  employé  au 
début  par  les  géodésiens  nombreux  qui  en  ont  fait 
usage. 

A  première  vue,  le  système  Jâderin  inspire  des 
craintes  sérieuses  soit  pour  la  précision  des  mesures, 
soit  pour  la  conservation  de  la  longueur  des  fils,  que 
Ton  transporte  enroulés  et  qu'on  ne  déroule  que  sur  le 


-,'— --y 


terrain,  ftous  verrons  cependant  que,  sous  sa  forme 
actuelle,  le  système  des  fils  donne  des  résultats  beau- 
coup plus  précis  qu'on  eût  pu  le  supposer. 

Erreurs  det  ty$lème$  monométaUique  et  bimélaUiqw. 
—  Il  convient  de  dire  encore  quelques  mots  du  principe 
même  des  mesures  par  des  étalons  bimétalliques  qu'un 
diagramme  très  simple  (fig.  9)  fora  comprendre  immé- 
diatement. 
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Prenons  pour  abscisses  les  loogaeurs,  ponr  ordon- 
nées les  dilatations,  et  considérons  deux  étalons  A  et  B 
ayant,  à  une  certaine  température  de  repère,  le  zéro 
vulgaire  par  exemple,  une  longueur  identique.  C'est  i 
cette  température  que  l'on  ramène  toujours,  par  le  cal- 
cul, la  longueur  de  l'étalon  principal. 

A  une  température  différente  de  zéro,  et  supposée 
la  même  pour  les  deux  étalons,  ils  atteindront  des  lon- 
gueurs telles  que  leurs  extrémités  seront  en  a  et  b. 

Pour  connaître  la  longueur  de  l'étalon  principal,  dé- 
duite de  la  différence  des  abscisses  de  a  et  b,  on  sup- 
posera ces  points  réunis  par  une  droite  que  l'on  prolon- 
gera jusqu'à  sa  rencontre  avec  l'axe  des  abscisses. 
Si  la  température  des  étalons  est  la  même  et  si  leur 
différence  de  longueur  a  été  mesurée  sans  erreur,  la 
dilatation  étant,  pour  simplifier,  supposée  uniforme, 
cette  droite  devra  passer  par  l'origine,  et  l'abscisse 
Traie  de  a  s'en  déduira  immédiatement,  alors  que  l'ex- 
périence n'avait  donné  que  la  différence  des  abscisses 
de  a  et  de  6  ;  on  connaîtra  ainsi  la  longueur  de  la  règle 
qui  devra  être  adoptée  dans  chaque  portée  pour  le 
calcul  de  la  base. 

Mais  supposons  que  nous  ayons  commis  sur  a  ou  sur 
b  de  petites  erreurs  indépendantes,  Aa,  Ab,  amenant 
les  points  mesurés  en  a'  et  b';  alors  l'extrapolation  jus- 
qu'à t'axe  des  abscisses  donnera,  sur  l'estimation  de 
la  section  de  la  base  dans  laquelle  on  se  trouve,  les 
erreurs  Oo'  et  Oo',  dont  les  valeurs  sont 

A'a  ■=  ùffl — ,      à's  =  —  Ab  — — ' — , 

«1  —  a,  Oi  —  K) 

ac,  et  «,  ètaol  les  coefHcienls  de  dilatation  des  deux 

étalons.  ' 
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Si  les  étalons  préseotent  entre  eux  un  écart  de  tem- 
pérature, il  en  résultera,  sur  la  mesure,  ane  erreur 


tiale  des  deux  étalons. 

Il  est  intéressant  de  déterminer  les  valeurs  numéri- 
ques que  preuneut,  dans  la  pratique,  les  erreurs  dont 
nous  venons  de  trouver  les  expressions.  ï(ons  suppo- 
serons que  l'étalon  le  pins  dilatable  soit  en  laiton, 
celai  de  tous  les  métaux  employés  en  métrologie 
dont  la  dilatation  est  la  plus  Torte,  et  nous  poserons 
«,  =  1 8. i  0-',  puis  nous  ferons  varier  «,  à  partir  d'une 
valeur  nulle.  Nous  tracerons  alors  deax  courbes,  A  et  fi 
(fig.  1 0),qui  représentent  les  valeurs  relatives  des  erreurs 
résultant,  pour  la  section  mesurée  de  la  base,  d'une 
même  erreur  numérique,  positive  ponr  l'étalon  A,  né- 
gative pour  B.  Enfin,  nous  tracerons  une  troisième 
courbe  6,  correspondant  aux  erreurs  dues  à  la  diffé- 
rence de  température  des  deux  régies. 

Pour  rendre  cette  dernière  courbe  directement  com- 
parable anx  deux  autres,  il  est  nécessaire  d'attribuer 
aux  erreurs  commises  sur  les  longueurs  et  à  l'écart  des 
températures,  des  valeurs  numériques  déterminées. 
Nous  adopterons,  comme  échelles  des  courbes,  celles 
qui  correspondent  à  des  erreurs  respectives  de  1  mil- 
lionième (ou  de  41*  pour  des  étalons  de  4  mètres)  et 
de  0,1  degré  pour  les  températures.  Ces  erreurs  sont 
sans  doute  à  la  limite  de  petitesse  de  ce  qu'où  peut 
espérer  obtenir  dans  les  conditions  ordinaires  des  me- 
sures de  bases,  et  introduisent,  dans  le  résultat  final, 
des  erreurs  du  même  ordre  de  grandeur,  dans  les 
appareils  bimétalliques  employés  jusqu'ici. 
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Les  trois  courbes  débuient  par  uDe  section  presque 
liorizontale,  sur  laquelle  doqs  reviendrons  dans  un  ins- 
tant ;  puis,   à  mesure  qu'augmente  la  dilatabilité  de 


l'étalon  principal,  les  erreurs  angmentent  de  pins  en 
plus  rapidement,  au  point  de  devenir  inadmissibles 
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dans  un  système  qui  serait  composé,  par  exemple, 
d'aoe  règle  de  laitoo  el  d'une  règle  de  nickel,  pour 
laquelle  «,  serait  égal  à  12,6  millionièmes. 

Les  erreurs  dues  à  la  température  s'élèvent  plus 
rapidement;  dans  les  hypothèses  de  notre  calcul,  elles 
dépassent  immédiatement  celles  qui  sont  dues  aux  me- 
sures de  la  régie  forlement  dilatable  et  atteignent,  entre 
ladilalalionduplatineetcelledurer,  les  erreurs  qu'en- 
traînent les  lectures  de  la  règle  principale.  Dans  la 
région  du  nickel,  elles  deviennent  aussi  inadmissibles. 

Dans  le  système  platine-laiton,  les  erreurs  que  nous 
avons  supposées  apporteraient,  dans  le  résultat  final  de 
la  mesure,  des  inexactitudes  respectivement  égales  à 
7^,6,  3/*,6  et  6^,5,  soit  de  17/*, 7  si  elles  agissaient 
toutes  dans  le  même  sens.  Dans  le  cas  du  nickel  asso- 
cié au  laiton,  les  erreurs  seraient  de  13/*,1,  9/*,1  et 
l6/*,i,  ou  38^,6  pour  les  trois  erreurs  réunies. 

On  voit  l'avantane  très  graad  que  présente,  dans 
l'omploi  du  système  bimétallique,  l'abaissement  de  la 
dilatation  de  l'un  des  étalons  jusqu'aux  plus  faibles 
valeurs  possibles,  et  le  gain  considérable  sur  la  valeur 
finale  qui  résulte  d'une  diminution  même  peu  impor- 
tante de  ce  coefficient  dans  ta  région  de  la  dilatation 
des  métaux  usuels.  On  comprend,  par  conséquent,  l'in- 
térêt réel  auquel  Borda  et  Lavoisier  ont  sacrifié,  lors- 
qu'ils ont  constitué  un  système  bimétallique  platine- 
laiton,  à  une  époque  où  le  traitement  du  premier  de 
ces  métaux  présentait  des  difficultés  presque  insurmon- 
tables. 

Dans  le  système  monométalllque,  les  erreurs  de 
mesure  de  la  régie,  qui  n'interviennent  plus  pour 
fausser  tes  conclusions  conceroaut  la  température,  se 
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reportent  seules  sar  le  résultai.  Quant  aux  erreurs 
commises  daos  l'esliinalioa  de  la  température  de  la 
régie  uDique,  elles  sont  simplement  proportionnelles 
à  sa  dilatation.  Dans  le  diagramme,  et  ponr  la  même 
hjpothése  d'une  erreur  d'un  dixième  de  degré,  elles 
sont  représentées  par  la  droite  M. 

Ponr  le  platine  et  le  nickel  isolés,  nous  aurions, 
dans  les  mêmes  hypothèses  que  précédemment,  des 
erreurs  finales  égales  k  if  -\~  3/*, 4  =  7m,4,  et  à 
ifi  ^  5^,0  r=  9/*,0,  erreurs  très  inférieures  à  celles 
qu' entraîne  le  système  bimétalliq.ue  dans  l'emploi  des 
mêmes  métaux. 

La  Taveur  que  ce  dernier  avait  conservée  jusqu'à  ces 
derniers  temps  parmi  les  gëodésiens  s'explique  par  des 
causes  diverses.  Pour  une  part,  peut-être  importante, 
elle  doit  être  considérée  comme  un  héritage  d'une 
époque  où  le  thermomètre  à  mercure  était  un  instru- 
ment peu  digne  de  confiance,  et  où  son  usage  devait 
être  prohibé  partout  où  il  était  possible  de  lui  substi- 
tuer un  autre  système  de  mesure  des  températures. 
Pour  le  reste,  il  est  intéressant  de  noter  que  les  me- 
sures comparatives  modernes  qui  ont  contribué  à  forti- 
fier cette  opinion,  ont  été  faites  avec  des  instruments 
qui  ne  pouvaient  pas  être  considérés  comme  pratique- 
ment équivalents,  les  appareils  bi-métalliques  employés 
dans  ces  mesures  étant  certainement  d'une  construc- 
tion supérieure  à  celle  des  appareils  monométalliques. 
Enfin,  tandis  qu'il  était  facile  d'assurer  un  peu  de  pro- 
tection aux  deux  lames  constituant  les  appareils  bimé- 
talliques en  usage,  en  les  couvrant  simplement,  comme 
on  l'a  fait  au  Service  géographique  de  l'armée  fran- 
çaise, d'un  léger  cadre  de  bois  tendu  de  flanelle,  il 
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éuit  pour  ainsi  dire  impossible  de  garantir  d'une  façon 
efficace  la  lourde  et  volumineuse  règle  de  fer  consti- 
tuant l'étalon  monométallique.  Il  en  résulte  que,  si  l'on 
ponvait  admettre  jusqu'à  un  certain  point  l'égalité  de 
température  des  régies  de  platine  et  de  laiton,  cette 
égalité  était  beaucoup  moins  bien  assurée  entre  la  régie 
de  fer  et  tes  thermomètres  à  mercure  qui  lui  étaient 
accolés. 

Ces  quelques  indications  nous  montrent  que  le  juge- 
ment porté  sur  les  mérites  relatifs  des  appareils  mono- 
métalliques  et  bimétalliques  ne  serait  probablement 
pas  sans  appel,  même  si  l'on  restait  limité  aux  seuls 
métaux  connus  encore  récemment;  une  construction 
judicieuse  de  l'appareil  monométallique,  et,  avant  tout, 
une  bonne  protection  au  point  de  vue  de  ta  tempéra- 
ture, réformeraient  peut-être  les  conclusions  que  tes 
expériences  dataiit  déjà  de  quelques  années  ont  conduit 
à  formuler  sur  la  précision  dont  il  est  susceptible. 

Les  alliages  peu  dilatables  ayant  apporté  aux  mesu- 
res un  élément  nouveau,  il  convient  d'examiner  les 
cooditions  d'emploi  du  système  bimétallique  tel  qu'on 
pourrait  le  construire  aujourd'bui. 

Le  diagramme  nous  montre  tout  d'abord  que  l'erreur 
fioate  du  résultat  est  presque  rigoureusement  égale  à 
celle  que  l'on  commet  sur  le  pointé  de  la  règle  peu 
dilatable,  alors  que  l'erreur  de  la  régie  fortement  dila- 
table disparaît  à  peu  près  complètement,  aussi  long- 
temps que  ta  dilatation  de  l'étalon  principal  reste  voi- 
sine de  celle  de  l'invar  de  qualité  moyenne.  Il  en  est 
de  même  de  l'erreur  due  à  l'inégalité  de  température 
des  deux  régies.  Si  donc  on  se  proposait  de  conserver 
le  système  bimétallique  tout  en  lui  appliquant  un  des 
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noureaax  alliages,  on  tirerait  probablemeDt  de  ce  sys- 
tème le  Diaximum  de  précision  auquel  il  puisse  pré- 
tendre \  Mais  il  ne  Taut  pas  oublier  que  le  système 
bimétallique  présente  de  multiples  inconvénients,  sur- 
tout en  raison  de  la  complication,  du  poids  des  étalons 
et  de  la  délicatesse  du  réglage,  ainsi  que  des  précautions 
particulières  que  nécessite  la  manipulation  des  appa- 
reils. 

Malgré  ta  supériorité  considérable  que  préseolerail 
l'emploi  des  nouveaux  alliages  dans  un  système  bimé- 
tallique copié  sur  les  anciens,  on  se  gardera  d'y  recou- 
rir s'il  est  admis  que  les  températures  peuvent  être 
déterminées  avec  une  précision  suffisante  pour  que 
leur  incertitude  D'introduise  pas,  dans  le  résultat  final, 
une  erreur  sensible  s'ajoutant  à  celle  du  pointé.  Or, 
supposons,  comme  précédemment,  que  cette  dernière 
erreur  soit  de  l'ordre  du  millionième  pour  chaque  por- 
tée; pour  que  l'erreur  de  température  lui  devienne 
comparable,  il  Tant  qu'elle  atteigne  un  demi-degré  pour 
une  règle  d'invar  de  qualité  très  médiocre  et  un  degré 
pour  une  règle  d'un  invar  particulièrement  bien  réussi*. 
Si  donc  on  arrive  à  un  aménagement  des  étalons  mono- 


'  AinBi,pour  ai  =  I.IO— •,  lei  trois  erraura  orkctérisées  précé* 
demment  sont  :  4/',2,  0f,2  et  0'',4;  l'errear  commue  sur  l'éULton 
principal  n'est  donc  augmentée  que  de  '/s  àe  sa  valeur  par  l'ad- 
dition des  trois  erreurs,  tandis  que,  dans  l'association  platine-lai- 
ton,  elle  est  plus  que  quadruples  dans  les  mêmes  cooditions. 

*  Je  ne  parle  pas  ici  des  plus  faibles  dilatabilités  réalisées,  d 
Toisines  de  zéro,  que  les  mesures  les  plus  délicates  permettent  4 
peine  de  les  mettre  en  évidence .  De  tels  résultats  ont  été  obtentu 
Bcnlemeut  sur  de  petites  qnantités  d'alliages  et  non  point  sur  de 
fortes  barres  telles  qu'elles  sont  employées  dans  les  règles  géode- 
aiques  robustes. 
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métalliques,  tel  que,  dans  tes  conditions  ordinaires  du 
travail  en  pteio  air,  on  soit  certain  de  pouvoir  déter- 
miner leur  température  avec  une  approsimatioa  d'un 
demi-degré,  le  dernier  avantage  que  l'élaloD  bimétal- 
lique paraissait  posséder  encore  sur  la  règle  unique 
sera  largement  dépassé  par  celle-ci,  et  le  système  bimé- 
tallique sera  détinitivement  condamné.  C'est  donc  sur 
l'étalon  monométallique  que  nous  allons  maintenant 
concentrer  toute  notre  attention. 

Conditions  gue  doit  remplir  un  étalon  monométal- 
lique. —  Il  nous  reste  à  étudier  les  conditions  aux- 
quelles devra  satisfaire  un  étalon  monométallique  pour 
permettre  d'atteindre  toute  la  précision  dont  les  mesures 
géodésiques  sont  actuellement  susceptibles. 

Un  étalon  géodésique,  dont  les  flexions  ne  pourront 
en  aucun  cas  dépasser  une  limite  assez  basse  sans 
qa'il  cesse  d'être  lacilement  maniable,  devra  être  cons- 
truit de  telle  sorte  qne  la  matière  y_  soit  répartie  le 
mieux  possible  au  point  de  vue  de  la  rigidité.  S'il  est 
tracé  sur  le  plan  des  fibres  neutres,  la  distance  de  ses 
traits  limitatirs  deviendra,  entre  certaines  limites,  iodé- 
pendante  de  son  mode  de  support,  et  des  petites 
flexions  fortuites  auxquelles  il  pourrait  être  exposé'; 


'  Il  convient  de  se  TeDdre  un  compte  bien  exact  des  causes  de 
e  la  distance  des  traits  terminaux  d'un  étalon  par  le 
fut  des  flexions  dues  à  l'action  de  la  pesanteur. 

D'une  part,  chaque  section  normale  de  la  règle  effectue,  dans 
la  règle  fléchie  par  la  pesanteur,  une  rotation  d'un  petit  angle 
autour  d'nne  droite  horizontale  passant  par  te  centre  de  gravité 
de  la  section,  à  l'exception  toutefois  d'un  nombre  fini  de  sections, 
dépendant  du  nombre  et  de  la  position  des  points  de  support; 
lorsque  la  règle  est  placée  sur  deux  supports,  les  sections  droites 
verticales  sont,  au  maximum,  au  nombre  de  trob.  Si  la  règle 
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ea  particalier,  il  sera  indifférent  de  s'en  servir  chargé 
oa  non  de  son  niveaa,  et  si,  par  basard,  il  sabissait, 
dans  la  mesure,  un  contact  accidentel,  sa  longnenrne 
serait  pas  sensiblement  modifiée. 

Les  conditions  relatives  à  la  températare  imposent 
l'obligation  d'envelopper  complètement  la  régie.  En 
même  temps,  eile  sera  mise  à  l'abri  de  la  poussière, 


pouède  tui«  section  uniforme,  et  si  lea  rooleanx  Boat  fitek 
■jnétriquement  par  rapport  à  son  centre,  U  section  centrale  est 
Terticale,  ainsi  que  denx  antres  sections  sitaées  en  dehors  de 
l'intenaUe  des  ronleanx,  si  la  règle  se  prolonge  snf&sanmest 
Ters  l'extérieur.  Oea  denx  dernièrBi  seotiotti  draites  étant  paral- 
lèles, la  fibre  qnî  réunit  deux  de  leurs  points  homologues  n'est  pis 
déformée,  et  leur  distance,  comptée  fur  cette  fibre,  est  la  même 
que  si  la  règle  n'était  soumise  A  aucun  effort  fléohiss&nt.  Pour 
tonte  antre  section,  cette  distance  rarie  aTec  la  distance  an  plan 
neutre. 

D'autre  part,  U  projection  sur  l'horizontale  de  la  portioD  de  la 
fibre  neotre  joignant  les  deux  seetioni  considérées  produit  néeet- 
Bairement  un  mcconrcissement  apparent  de  la  r^le,  dépendant 
des  angles  que  ses  divers  éléments  forment  avec  l'horisontale.  Ce 
raccourcissement  est  inêTitable,  mais  le  calcul  monlre  qu'il  est 
absolument  inappréciable  arec  lea  règles  courtes  de  forte  sectioiL 
En  revanche,  lorsqu'un  étalon  possède  nne  longueur  un  pw 
grande,  avec  une  section  pratiquement  admissible,  le  raccourcis- 
sèment  apparent  peut  devenir  considérable  si  les  points  de  sup- 
port s'éloignent  sensiblement  des  points  de  flexion  minima. 

Les  variations  de  longueur  dues  A  ces  denx  causes  distinctes 
suivent  une  allure  bien  différente.  Pour  deux  points  situés  par 
exemple  au-dessus  de  l'axe  neutre,  la  distance  comptée  le  long 
de  cet  aie  curviligne,  va  constamment  en  diminuant  lorsque  les 
supports  s'éloignent.  Au  contraire,  la  projection  horixontale  de 
cette  dernière  distance  passe  par  un  maximum  pour  une  position 
des  supports  telles  que  la  flexion  soit  minima.  Pour  une  règle 
tracée  dans  le  plan  des  tibres  neutres,  on  pourra  déplacer  sans 
inconvénient  les  supports  d'une  petite  quantité  autour  ds  ces 
points.  On  devra,  en  pratique,  se  tenir  d'autant  plus  près  de  ces 
.derniers  que  la  règle  sera  plus  longue. 
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dont  l'enlèYemeDl  oblige  à  de  rréqnents  oeltofagas  des 
surfaces,  et  expose  au  daoger  pennaueDi  d'abîmer  les 
traits  de  repère.  EdGd,  celte  enveloppe  protégera  ta 
régie  d'un  contact  maladroit,  de  la  malveillance,  avec 
laquelle  il  faut  parfois  compter,  ou  de  la  simple  curio- 
sité, dont  les  effets  sont  quelquefois  aussi  désastreux. 

Entre  la  régie  et  son  enveloppe,  la  matière  devra 
être  judicieusement  répartie.  Au  sujet  de  cette  réparti- 
tion, deux  opinions  opposées  sont  encore  en  présence. 
Suivant  la  première,  qui  est  surtout  celle  de  quelques 
mécaniciens,  la  meilleure  solution  consiste  à  donner 
au  support-enveloppe  toute  la  rigidité  possible,  et  à 
poser  la  régie  sur  une  série  de  rouleaux  nivelés.  La 
plupart  des  métrologistes  pensent,  au  contraire,  qu'il 
convient  de  doDoer  à  l'étalon  la  plus  grande  liberté 
possible,  en  le  portant  par  deux  points  seulement, 
auxquels  aucune  des  délicates  conditions  de  réglage  du 
premier  système  ne  sera  imposée,  et  sur  lesquels  l'éta- 
lon prendra  sa  position  normale,  sans  aucune  contrainte. 
On  sera  conduit  assurément  k  alourdir  considérable- 
ment l'étalon,  mais  tout  le  poids  que  l'on  s'impose  de 
ce  câté  est  aniplemeut  gagné  par  l'allégement  qui  en 
résulte  sur  l'enveloppe.  A  celle-ci,  on  n'imposera  qu'une 
rigidité  suffisante  pour  l'empêcher  de  venir  en  contact 
avec  la  régie,  c'est-à-dire  que,  au  lieu  d'être  conduit 
à  exiger,  pour  une  série  de  ses  points,  un  alignement 
exact  an-dessous  du  dixième  de  millimètre,  on  pourra 
admettre  des  flexions  dépassant  deux  à  trois  milli- 
mètres. 

Dans  le  premier  cas,  le  support  fait  partie  de  l'éta- 
lon, et  en  est  inséparable  ;  l'étalon  n'est  défini  que  sur 
son  support  nivelé,  et,  si  on  l'en  Isole,  il  cesse  de 
Archives,  t.  XV.  —  Avril  1903.  30 
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représeoter  avec  précisioo  la  longoeur  qoi  lai  est  attri- 
buée. Dans  le  second,  au  contraire,  l'étalon  est  complel 
par  Ini-mAme  ;  il  pent  être  enlevé  de  son  support,  et 
placé  seul  dans  an  comparateur  poar  sa  mesure  ;  il  pest 
aussi  au  besoin  être  séparé  de  son  enveloppe  métalli- 
que, et  garanti  seulemeot  par  an  emballage  léger  si. 
comme  cela  peat  se  prodnire  en  campagne,  on  a 
quelque  passage  difficile  à  lui  Taire  franchir  avant  d'ar- 
river sur  le  terrain  de  la  base,  et  si  l'on  est  obligé 
d'alléger  les  charges  des  porteurs. 

C'est  de  cette  série  de  considérations  que  les  cods- 
tructeurs  auront  à  tenir  compte  dans  l'établissement 
de  tout  nouvel  étalon  géodésique,  an  moins  aussi  long- 
temps que  les  méthodes  actuelles  de  mesure  des  bases 
seront  employées. 

CHAPITRE  VI 

Deschiption  d'un  nouvel  étalon  géodésique. 

Les  recherches  sur  les  étalons  destinés  à  la  mesure 
des  bases,  commencées  au  Bureau  international  des 
Poids  et  Mesures  en  1884,  ont  été  poursuivies,  par 
intermittences,  depuis  cette  époque,  suivant  les  besoins 
des  services  géodésiques  des  divers  Etats,  mais  sans 
avoir  jamais  été  complètement  perdues  de  vue.  Dirigées 
par  M.  Benoit,  qui  a  bien  voalu  m'y  associer  dès  le  début, 
elles  nous  ont  conduits  à  rassembler  peu  à  peu  des  do- 
cumenis  nombreux  sur  les  mérites  respectif  des  divers 
systèmes,  et  à  nous  former  une  idée  assez  nette  des 
conditions  que  doit  remplir  en  pratique  un  étalon  géo- 
désique.  Nous  avions  consigné   déjà,  dans  quelques 
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notes  restées  inédites,  les  avant-projets  élaborés  en 
tenant  compte  de  nos  expériences,  lorsque,  d'une  part, 
la  découverte  des  alliages  peu  dilatables  vint  donner  à 
nos  préoccupations  nne  tournure  nouvelle,  tandis  que', 
d'autre  part,  M.  le  général  fiassot,  directeur  du  Service 
géographique  de  l'Armée  française,  en  nous  confiant  la 
miâ^on  de  faire  construire,  pour  son  Service,  un  étalon 
conforme  à  nos  projets,  vint  en  précipiter  l'exécution. 
Pour  cette  construction,  M.  le  général  Basset  nous 
laissa  la  plus  entière  liberté,  insistant  seulement  sqr 
les  conditions  de  légèreté  auxquelles  devait  satisfaire 
l'étalon,  en  raison  des  grands  travaux  en  projet,  et 
notamment  de  la  mesure  de  t'arc  de  méridien  dans  la 
République  de  l'Equateur,  en  même  temps  que  des 
bases  algériennes.  Ce  premier  éuton  a  pu  être  présenté 
à  la  troisième  Conférence  générale  des  Poids  et  Mesures 
en  octobre  1901,  et  a  provoqué  la  demande  de  plu- 
sieurs autres  étalons,  dont  trois  viennent  d'être  achevés 
pour  le  Mexique,  le  Japon  et  la  Russie. 

Tous  ces  étalons  ont  été  établis  par  la  coopération  de 
la  Société  de  Commeotry-Fourcbambault,  qui  a  fourni 
les  barres  ébauchées,  et  de  la  Société  genevoise  pour 
la  construction  d'instruments  de  physique,  à  laquelle  a 
été  confié  leur  achèvement,  ainsi  que  la  confection  de 
leurs  accessoires.  Je  vais  donner  une  description  rapide 
de  ces  étalons,  qui  sont  construits  sur  le  même  modèle, 
et  qui  sont  en  invar,  à  l'exception  de  celui  du  Japon, 
pour  lequel  lacondition  de  stabilité  a  été  préférée  à  une 
très  faible  dilatation,  et  qui  a  été  fait  avec  un  alliage 
de  43  7t  (le  nickel. 

Le  programme  imposé  à  notre  projet  est  celui  dont 


D,siiirr.d.:,  Google 


i2S  APPLICATIONS   DBS   ACIERS   AU   NICKEL. 

je  vieQs  de  donner  l'esquisse;  il  me  reste  à  dire  com- 
meni  il  a  été  mis  à  exécutioD  ' . 

La  règle  est  en  invar,  à  section  en  H,  doDt  les  cotes 
sont  indiquées  à  la  ligure  11.  Ses  coostanles  sont  les 
suivantes  : 

Aire  de  la  section 799  mm* 

Moment  d'inertie  vertical 110513  mm* 

»  horizonUl  ....       123283     » 

Masse  totale,  pour  la  densité  8,1  et 

pour  iOo  cm 2tî,2  kg. 

Flèche  minima 0,63  mm. 


J» 


FIf.  11 


Celle  flèche  se  rapporte  à  une  régie  dont  le  module 
d'élasticité  possède  la  valeur  relativement  faible  de  1 5 
tonnes:  mm'. 

La  régie  est  enfermée  dans  une  caisse  en  alliage 
d'aluminium,  dont  le  couvercle  est  vissé  et  assujetti 
par  des  serrures.  Elle  est  soateoue,  sur  le  fond  de  la 

'  Voir  J.-René  Benoît  et  Ch.-Éd.  Qaîllânme.  Nonreaax  «ppueils 
pour  Ift  mesure  des  bues  géodésiquea  (2VamiK2  et  Mémoire»  du 
Bureau  intematiomd,  i.  XII) . 
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boit6,  par  deux  poiots,  I'ud  constitué  par  nu  rouleau, 
l'anlre  formé  d'une  pièce  en  dos  d'àoe,  sur  laquelle 
l'étalon  repose  par  deux  pieds  qui  lui  sont  fixés.  De  la 
sorte,  même  si,  par  suite  d'un  mauvais  calage,  la  bolle 
était  tordue  autour  de  son  axe  longitudinal,  la  règle 
reposerait  toujours  sur  deux  droites  parallèles  sans 
efforts  de  torsion. 

Pour  réduire  au  minimum  l'effort  que  la  boile  sup- 
porte, elle  est  munie  de  semelles  et  de  poignées  au 
Diveau  des  points  par  lesquels  elle  soutient  l'élalon. 
Dans  les  mesures,  elle  repose  sur  ses  semelles;  pour 
les  transports  sur  la  base,  elle  est  suspendue  aux  poi- 
gnées. Dans  tous  les  cas,  le  seul  effort  qu'elle  ait  à 
supporter  est  celui  qui  résulte  de  son  propre  poids, 
sans  réaction  aucune  de  l'étalon. 

Aux  extrémités,  la  boite  peut  s'ouvrir  par  le  rabat- 
tement d'une  petite  portion  du  couvercle,  assujettie, 
au  repos,  par  une  serrure.  Le  couvercle  porte  aussi, 
de  mètre  en  mètre,  des  ouvertures  fermées  par  des 
gaichels,  puis  des  fentes  couvertes  par  des  glaces  pour 
la  lecture  des  Ibermomètres,  enfin  deux  fentes  trans- 
versales pour  l'introduction  des  pieds  du  niveau,  qui 
reposent  directement  sur  l'étalon. 

Les  thermomètres  sont  descendus  le  plus  bas  pos- 
sible dans  le  creux  de  la  règle.  Le  réservoir  est  enfermé 
dans  un  bloc  d'aluminium  remplissant  presque  complè- 
tement la  cavité  supérieure,  sur  une  longueur  de  5  cm 
environ;  les  lectures  de  la  température  sont  faites  à 
l'aide  de  loupes  fixées  au  couvercle. 

Le  tracé  de  la  règle,  pratiqué  sur  le  plan  des  fibres 
neutres,  se  compose  d'un  seul  trait  pour  chaque  mètre 
intermédiaire,  tandis  que  les  mètres   extrêmes  sont 
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marqués  par  onze  iraits,  Tormant  toas  les  dixièmes  du 
premier  millimètre,  et  d'un  aolre  millimètre  faisaot 
suite  à  la  longueur  de  4  métrés;  en  d'autres  termes,  le 
trait  0  et  le  trait  4  sont  soïtis  chacun  de  dix  traits 
espaces  d'un  dixième  de  millimétré. 

Cette  disposition  a  pour  but  de  amplifier  l'usage  de 
la  régie  eu  campagne,  où  deux  systèmes  de  lecture  da 
la  position  du  trait  extrême  ont  été  loor  à  tour  employés 
jusqu'ici.  Dans  l'an  de  ces  systèmes,  on  amène  la  règle 
au  voisinage  du  point  qu'elle  doit  occuper  dans  le  mi- 
croscope  d'arrière,  et  on  place  le  microscope  d'arant  de 
telle  sorte  que  le  trait  de  repère  soit  au  voisinage  da 
milieu  du  champ.  On  détermine  ensuite,  aux  deux 
extrémités,  les  positions  exactes  des  traits  k  l'aide  du 
micromètre.  Dans  l'autre  système,  on  amène  la  règle, 
par  l'arrière,  à  un  repère  fixe,  marqué  dans  le  champ 
du  microscope  par  un  fil  ;  puis  ou  règle  la  position  du 
microscope  placé  à  l'avant  en  repérant  son  fil  fixe  sur 
le  deuxième  trait  terminal  de  la  règle.  Ce  système  de 
lectures  ne  s'applique  natarellemeot  qu'à  l'étalon  mo- 
nométallique, puisque  la  détermination  an  moyen  de 
l'étalon  bimétallique  exige  la  mesure  de  la  position  de 
deux  traits  à  chaque  extrémité. 

Chacun  de  ces  deux  systèmes  de  lecture  présente  des 
avantages  et  des  inconTénienis.  Le  premier  exige  que 
l'on  touche,  pendant  les  mesures,  au  micromètre  porté 
par  le  microscope,  qui  constitue,  à  un  moment  donné, 
le  seul  repère  fixe  que  l'on  possède;  et  comme,  dans 
des  installations  volantes,  la  stabilité  de  celui-ci  n'est 
pas  très  grande,  on  peut  craindre  qu'il  en  résulte  des 
déplacements  dans  des  limites  appréciables.  Les  lec- 
tures au  micromètre  sont,  de  plus,  toujours  assez  lon- 
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gues,  et  Décessileot  l'écritQre  de  chiffi'es  nombreux,  ce 
qui  augmenld  les  chances  d'erreurs. 

Le  second  système  est  simple  et  rapide;  mais  comme 
la  coîDcideace  est  obtenue  seulemeut  par  le  déplace- 
ment mio-ométrique  d'un  appareil  très  lourd,  il  est 
difficile  de  la  rendre  parlaite,  et  surtout  d'assurer  à 
l'ensemble  une  bonne  assise  après  le  mouvement  que 
l'on  vient  de  faire  subir  à  la  règle  ou  an  microscope,  et 
qni  peut  être  fréquemment  suivi  soit  d'un  retour  en 
arriére,  soit  d'un  mouvement  supplémentaire  du  der- 
nier déplacement. 

Nous  avons  donc  pensé  que,  si  l'on  pouvait  unir  la 
simplicité  de  la  coïncidence  à  la  sûreté  du  pointé  mi- 
crométrique, ou  pourrait  gagner  en  rapidité  et  en  pré- 
cision dans  les  mesures  sur  le  terrain.  Le  système  que 
Doos  avons  adopté  consiste  à  déterminer,  par  la  simple 
estimatlOD,  la  position  du  fil  de  repère  dn  microscope 
par  rapport  à  la  division  en  dixièmes  de  millimètre 
portée  par  la  règle.  Une  expérience  très  longue  a 
enseigné  qu'un  observateur  habile,  muni  de  bons  ins- 
truments, arrive  à  fractionner  un  intervalle  de  gran- 
deur convenable,  par  simple  estimation,  avec  une  pré- 
ciàon  telle  que  l'erreur  moyenne  du  pointé  est  de 
l'ordre  dn  cinquantième  ou  même  du  centième  de 
l'intervalle,  et  que  les  erreurs  maxima  ne  dépassent 
que  très  exceptionnellement  le  trentième. 

Si  môme,  en  mettant  tout  au  pire,  on  considérait 
cette  dernière  erreur  comme  une  moyenne  et  non 
comme  un  maximum,  on  la  reconnaîtrait  encore 
comme  pen  dangereuse,  puisque,  danscbaque  portée, 
elle  serait  de  l'ordre  des  plus  petites  erreurs  commises 
dans  les  triangulations.  Mais  de  telles  erreurs  de  lec- 
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ture  soDt  foriaites,  et,  d&ns  une  série  d'opéralions 
semblables,  s'additionnent  seulement  par  ta  loi  des 
racines  carrées.  Donc,  au  bout  de  100  portées,  com- 
prenant 200  lectures,  l'erreur  totale  serait  probable- 
ment égale  à  1i  ou  15  fois  l'erreur  moyenne  d'un 
pointé,  c'est-à-dire  qu'elle  serait  de  l'ordre  de  */„  de 

millimétré,  ou  de  '/ ,  en  valeur  relative,  quantité 

absolument  négligeable. 

Le  calcul  estimatif  qui  précède  suppose  qu'aucune 
erreur  constante  n'a  été  commise  dans  la  suite  des 
portées,  c'est-à-dire  que  l'équalioD  personnelle  des 
observateurs  est  nulle;  ou  ramènera  les  mesures  à 
cette  condition  par  l'écbange  périodique  des  observa- 
teurs, au  bout  d'un  nombre  déterminé  de  portées. 
Dans  cet  échange,  il  est  essentiel ,  pour  éviter  les  erreors 
d'écriture,  que  les  habitudes  des  observateurs  ne  soient 
pas  modifiées;  c'est  la  raison  essentielle  pour  laquelle 
nous  avons  adopté,  pour  les  deux  divisions,  une  dispo- 
sition identique. 

(A  suivre.) 
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NOTE  PRÉLIMIXAIRE 

Le  mojen  habituellemeDl  employé  pour  supprimer 
DD  conraot  consiste  k  couper  le  circuit.  Cette  rupture 
est  accompagnée  d'uue  étincelle  plus  ou  moins  violente 
suivant  l'intensité  et  la  tension  du  courant  interrompu. 
On  peut  y  remédier  de  diverses  façons  en  permettant 
au  courant,  au  moment  de  sa  rupture,  de  traverser  des 
résistances  non  inductives  de  plus  en  plus  grandes. 

La  méthode  la  plus  simple  pour  éviter  la  détériora- 
tioD  des  interrupteurs  doit  être,  en  théorie,  de  subdi- 
viser le  couraut  el  d'opérer  simultanément  la  rupture 
des  diverses  Tractions.  Le  conducteur  principal  sera 
divisé,  par  exemple,  en  m  branches  disposées  en  géné- 
ratrices é(|uidistantes  sur  un  cylindre;  chaque  branche 
possédant» interrupteurs  semblables,  soit  au  total,  mn 
interrupteurs,  tous  fonctionnant  simultanément. 

Pratiquement,  cette  simultanéité  est  impossible  à 
obtenir;  te  courant  rompu  dans  une  branche  ira  aug- 
menter celui  des  autres  et  il  pourra  arriver  que  tout  le 
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courant  finisse  par  passer  dans  uoe  seule  branche,  ce 
qui  annale  l'effet  de  la  subdivision. 

Pour  j  remédier,  Elihu  Thomson  ajoute  à  chaque 
branche  uoe  bobine  de  seU-indaction  considérable. 

L'auteur  a  trouvé  uoe  méthode  pour  couper  brus- 
quement un  courant  de  m  ampères  et  n  volts  avec  un 
nombre  d'ioterrupteors  plas  petit  que  mn  si  on  doit 
avoir  à  chaque  coupure  1  voit  et  1  ampère. 

Il  introduit  pour  cela  dans  le  circuit  uo  système  for- 
tement ioduclif  produisant  une  force  contre  électromo- 
trice très  supérieure  à  celle  du  courant  principal  sup- 
posée de  n  volts.  Il  est  même  possible  d'amener  cette 
force  électromotrice  à  une  valeur  telle,  qu'elle  pourra 
annuler  le  courant  principal  au  moment  de  sa  rupture. 

Soit  i  le  courant  (en  ampères)  à  rompre,  E  la  force 
contre  électromotrice  et  t  le  temps  pendant  lequel  elle 
peut  agir,  on  aura  dans  ce  cas 

'-4('-«-'')'="*4 

R  étant  la  résistance,  L  le  coefficient  de  self-induc- 
tion du  circuit. 

On  peut  imaginer  plusieurs  dispositions  qui  permet- 
tent d'obtenir  le  résultat  voulu. 

Le  système  inducteur  peut  consister  par  exemple  en 
une  bobine  creuse  C  de  grande  dimension  placée  à  côté 
d'un  large  noyau  de  fer  I.  Ce  noyau  peut  être  entouré 
de  quelques  tours  de  fil  juste  suffisants  pour  l'aimanter 
à  l'aide  d'un  courant  convenable;  mais  ce  n'est  pas  tou- 
jours nécessaire. 

Le  noyau  est  disposé  de  façon  à  pouvoir  glisser  le 
long  de  la  barre  AB  lorsqu'il  est  attiré  par  la  bobine  C. 
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ËD  temps  ordiDaire  le  courant  priocipat  de  m  am- 
pères et  n  volts,  passe  daas  la  dérivatioD  a  b  de  qui 
est  pratiquement  sans  résistance. 

Au  momeut  de  la  rupture,  le  conducteur  principal 
est  coupé  en  6,  de  manière  que  tout  le  courant  est 
forcé  de  passer  dans  la  bobine  que  l'on  suppose  avoir 
une  faible  résistance  par  rapport  à  celle  du  reste  du 
circuit.  Le  noyau  t  se  précipite  dans  la  bobine,  produi- 


sant une  force  électrouiotrice  d'induction  et  par  consé- 
quent un  courant  qui  peut,  par  un  choix  convenable 
des  dimensions  de  l'appareil,  être  à  peu  prés  égal, 
mais  de  sens  contraire  au  courant  primitif  de  m  am- 
pères. L'intensité  totale  se  trouve  ainsi  rapprochée  de 
zéro,  et  l'on  peut  couper  définitivement  le  circuit  sans 
étincelle  dangereuse. 

La  construction  du  levier  de  rupture  est  facile,  on 
le  voit  sur  la  figure  1 .  Dans  la  position  où  il  est  figuré. 
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le  courant  passe  par  abde.  En  le  levant,  on  force  tout 
le  coarant  à  passer  dans  la  bobine  C  en  même  temps 
qu'où  dégage  un  crochet  f,  ce  qui  rend  libre  le  noyau. 
Il  peut  pénétrer  dans  la  bobine  de  manière  qu'arrivé 
en  i  le  courant  soit  nul,  à  ce  moment  il  presse,  en  con- 
tinuant sa  route,  le  ressort  &  et  coupe  en  h  le  circuit 
sans  qu'il  y  ait  production  d'étincelle.  Le  noyau  est 
ensuite  ramené  dans  sa  position  primitive  par.  l'action 
du  ressort  plus  faible  g. 

Voici  un  autre  procédé  inductif  qui  est  plus  pratique. 

Un  grand  anneau  de  fer  lamelle  est  d'abord  recou- 
vert de  couches  de  âls  constituant  le  circuit  primaire. 
On  place  en  dehors  de  ce  circuit  un  grand  nombre  de 
segments  formés  de  bobines  secondaires  séparées 
comme  l'indique  la  figure  2  en  3a.  On  peut  aussi  cons- 
tituer le  circuit  primaire  en  segments,  il  faut  alors  que 
les  segments  secondaires  alternent  avec  ceux  du  pri- 
maire comme  on  le  voit  en  Sb. 


Chaque  segment  secondaire  est  muni  d'un  contact 
et  l'ensemble  de  ces  contacts  est  monté  en  anneau  sur 
le  pourtour  d'un  disque  d'ébonite.  A  l'aide  de  ces  con- 
tacts, tous  les  segments  secondaires  peuvent  être  réunis 
à  la  source  de  courant  et  comme  conséquence  l'anneaa 
de  fer  prend  une  aimantation  de  sens  déterminé. 
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La  plaque  d'ébonite  peut  être  soulevée  droit  en  haat 
de  DiaDière  à  couper  simultaoément  tous  les  contacts. 
Ad  centre  do  disque  d'ébonite  se  trouve  aussi  dd 
coDiact  principal  permettant  de  fermer  le  circuit  pri- 
maire et  qui  permet  d'ouvrir  le  .circuit  primaire  pres- 
que au  même  moment  où  le  circuit  secondaire  est 
rompu  lui-même.  La  bobine  primaire  est  enroulée  de 
manière  à  produire  une  aimantation  du  uojaD  en  sens 
contraire  de  celle  produite  par  les  bobines  secondaires 
et  on  doit  supposer  que  la  force  magnétisante  du  cou- 
rant primaire  est  égale  à  celle  du  secondaire.  Il  en 
résulte  que  lorsque  les  deux  circuits  sout  parcourus 
simultanément  par  des  courants,  le  noyau  n'est  pas 
aimanté  et  la  sell-induction  du  système  est  minime. 

On  doit  donner  à  chaque  bobine  secondaire  des 
dimensions  telles  que  chacun  des  contacts,  qui  doivent 
être  nombreux,  n'ait  pas  à  supporter  à  la  rupture,  plus 
de  i  0  ampères  à  une  tension  de  1 0  volts  et  si  possible 
moins  encore.  La  rupture  du  circuit  secondaire  se  fait 
alors  très  rapidement. 

Examinons  maintenant  comment  cette  sorte  de  trans- 
formateur va  servir  à  éteindre  l'étincelle  de  rupture  et 
empêcher  la  formation  d'un  arc. 

Le  courant  principal  passe  normalement  en  dehors 
de  l'appareil,  le  circuit  primaire  étant  en  dérivation 
sur  lui  comme  dans  le  premier  appareil  décrit. 

En  coupant  le  circuit  principal  et  en  fermant  simul- 
tanément le  circuit  secondaire,  on  permet  le  passage  du 
courant  principal  dans  la  bobine  primaire;  pendant  ce 
temps,  le  noyau  ne  se  trouve  pas  aimanté  comme  nous 
l'avons  expliqué.  Les  courants  peuvent  ainsi  arriver 
très  rapidement  à  leur  valeur  maxima  et  dès  qu'ils  l'ont 
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atteinte,  ils  sont  rapidement  ioterronipus  de  maDîère 
que  la  rupture  des  circuits  secondaires  se  produise  an 
temps  très  court  avant  celle  du  circuit  primaire. 

Par  suite  des  nombreux  contacts,  le  courant  secon- 
daire a  une  tendance  h  une  brusque  ruptnre.  Il  en 
résulte  que  le  courant  primaire  peut  alors  aimanter  le 
nojan,  produisant  ainsi  une  force  contre-électromotrice 
qui  tend  à  l'arrêter,  tandis  que  Textra-conrant  dn 
secondaire  se  trouve  dirigé  dans  le  même  sens  que  le 
courant  secondaire  qui  disparaiti 

De  celte  façon  l'énergie  du  courant  primaire  à  la 
rupture  est  transmise  par  induction  aux  nombreux 
points  de  contact  du  secondaire,  y  produisant  un  phé- 
nomène lumineux  mais  sans  danger  pour  les  contacts. 

Pour  produire  ces  résultats,  il  est  indispensable  que 
le  noyau  du  transformateur  soit  en  fer  doux  en  forme 
d'anneau  lamelle,  sans  coupure  et  de  dimensions  suffi- 
santes. Après  avoir  reçu  l'aimantation  due  au  coaraot 
primaire,  il  la  conserve  entièrement  comme  magné- 
tisme rémanent.  Il  faut  donc  qu'à  la  rupture  suivante 
les  deux  courants  primaire  et  secondaire  aient  chacuo 
changé  de  sens.  Au  lieu  d'employer  un  commutateur, 
il  est  préférable  de  s'arranger  pour  que  le  courant 
secondaire  ait  une  action  magnétique  un  peu  plus  forte 
que  celle  du  primaire  de  manière  que  le  noyau  soit 
aimanté  dans  le  sens  que  produirait  ce  courant  secon- 
daire si  les  courants  avaient  le  temps  de  prendre  leur 
valeur  définitive. 

Nous  allons  maintenant  expliquer,  en  nous  aidant  de 
la  fig.  3,  comment  il  est  possible  d'exécuter  en  une 
fois  les  diverses  manœuvres  dont  nous  avons  expliqué 
l'utilité. 
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Au  moment  où  on  lève  le  levier  bc  le  courant  est 
forcé  de  passer  seulement  dans  le  circuit  primaire.  Si 
le  secondaire  est  Terme  un  instant  avant  la  rupture  en 
ty  du  circuit  principal,  l'induction  facilite  alors  le  pas- 
sage du  courant  du  conducteur  oe  à  la  bobine  primaire 
surtout  si  le  courant  secondaire  prédomine  sur  le  pri- 
maire. Pendant  que  le  levier  bc  s'élève,  les  courants 
primaires  et  secondaires  ont  le  temps  d'atteindre  leur 
maiimum,  après  quoi  ils  sont  rompus  brusquement  par 


l'action  d'un  ressort  qui  soulève  la  plaque  d'ébonite  E, 
portant  les  contacts  secondaires. 

L'élévation  du  levier  bc  force  la  plaque  d'ébonite  à 
descendre  d'abord  malgré  le  ressort  g,  et  un  instant 
avant  que  le  levier  quitte  le  contact  en  b',  tons  les  con- 
tacts/"et /t  du  disque  d'ébonite  sont  fermés.  Un  méca- 
nisme indiqué  sur  la  figure  permet  ensuite  au  ressort 
d'agir  et  de  soulever  le  disque  en  rompant  les  contacts, 
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mais  seulement  après  que  les  cooraots  primaire  et 
secondaire  ont  eu  le  temps  de  croître;  /"représente  ce 
coDtact  du  primaire  et  hh  les  nombreux  contacts  du 
secondaire. 

Cet  appareil  pf"*  '— -'= ■ ' 

alternatifs,  il  est 
aieùl  la  même  pli 

La  télégraphie 
tion,  car  il  est  di 
mum  possible  de 

L'auteur  a  d'à 
employant  an  ose 
boules,  comme  c: 
mais  sans  réussir 
Cela  tient  probab 
korff  employée  d 
le  potentiel  des  l 
vient  d'être  décr 
lement  construit  t 
capacités.  L'indi 
daire  reiativemeti 
grande  longueur 
courants  intense 
avec  une  tension 

On  pourrait  a 
bornes  du  second 
ducteur  étant  très 
de  grandes  capat 
celle  de  petites 
ordinaire. 

La  figure  4  me 
rupteur  décrit  ci- 
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Les  courants  sont  ioterrompos  uDiquemeot  par  le 
moaTement  de  la  plaqae  d'ëbonîte  déjà  décrite  et  qu'un 
moteur  fait  monter  et  descendre  plusieurs  Tois  par 
seconde.  Ce  moteur  peut  aerrir,  si  cela  est  nécessaire, 
à  provoquer  la  commutation  dans  les  eirouits  primaire 
et  secondaire  avant  que  le  courant  les  parcoure. 

La  bobine  secondaire  de  l'interruptear  est  disposée 


qne  aérienne 


de  façon  que  tes  courants  des  deux  circuits  primaire  et 
secondaire  arrîTent  à  leur  maximum  le  plus  rapidement 
possible.  Pour  cela  il  faut  tenir  compte  non  seulement 
da  primaire  de  l'interruptear,  mais  aussi  de  celui  de  ia 
bobine  d'induction  employée. 

Un  interruptenr  rapide  du  genre  de  celui  décrit 
Archivbs,  t.  XV.  —  Avril  1903.  31 
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n'exige  pas  an  contact  de  rupture  ponr  le  circait  pri- 
maire. Ce  dernier,  peut  être  contina,  ce  qui  conduit  à 
la  suppression  du  contact  /  an  centre  de  la  plaque  d'é- 
bonite  E.  On  peut  le  faire  lorsque  rinterruptenr  à 
induction  permet  de  réduire  le  courant  presque  à  zéro 
un  instant  après  celui  où  le  circuit  secondaire  est  ouvert 
aux  nombreux  contacts  h. 

Avec  des  interruptenrs  très  rapides,  on  peut  employer 
soit  des  courants  continus,  soit  des  courants  alternatif. 
Dans  ce  dernier  cas  la  période  du  mouvement  de  bas 
en  haut  de  la  plaque  d'ébonite  doit  être  double  de 
celle  du  courant  alternatif.  Le  circuit  secondaire  doit 
être  fermé  lorsque  la  force  électromotrice  passe  par 
zéro,  et  la  rupture  devrait  se  faire  quand  les  intensités 
du  courant  sont  maxima. 

On  peut  aussi,  au  lieu  d'employer  un  interrupteur 
séparé  de  la  bobine  d'induction,  combiner  les  deux  en 
un  seul  appareil.  Il  faut  pour  cela  remplacer  le  secon- 
daire de  la  bobine  par  un  troisième  enroulement  sur  le 
transformateur  utilisé  dans  l'interruption.  Cet  enroule- 
ment se  fait  dans  deux  régions  opposées  de  l'anneau, 
de  manière  que  les  pâles  à  haute  tension  soient  direc- 
tement opposés  l'an  à  l'autre.  Les  deux  [moitiés  peu- 
vent être  accouplées  en  parallèle.  Au  moment  de  la 
rupture  aux  contacts  h,  le  courant  primaire  aimante 
fortement  l'anneaa  de  fer,  et  l'on  a  une  force  électro- 
motrice  très  élevée  dans  ce  troisième  enroulement. 

L'auteur,  occupé  actuellement  à  des  essais,  espère 
pouvoir  donner  plus  tard  quelques  détails  complémen- 
taires. 
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Séance  du  8  janvier  4903. 
P.  Wguin.  L-iii 

M.  F.  B^um.  L'intestin  et  Ui  Hgetlion  chez  Us  reptiles. 
La  muqueuse  intestinale  des  reptiles  n'a  donné  lieu  jus- 
qu'ici qu'à  un  nombre  relativement  restreint  de  travaux. 
Et  pourtant,  si  l'on  vent  savoir  comment  le  tube  intestinal 
d'an  Mammifère,  par  exemple,  a  pu  dériver  de  celui  d'un 
Poisson  ou  d'un  Ampbibien,  il  importe  d'avoir  des  con- 
naissances très  détaillées  sur  l'appareil  digestif  de  tontes 
les  classes  de  Vertébrés. 

On  sait  que  la  muqueuse  œsophagienne  des  Vertébrés 
inférieurs  est  en  général  recouverte  par  un  épithélîum 
cilié.,  tandis  que  chez  les  Haoïmirt^res,  l'épithélium  est 
stratifié,  patimenteux.  Comment  l'un  des  épithéliums  peut- 
il  dériver  de  l'autre?  L'examen  des  parois  de  l'œsophage 
des  Reptiles  nous  permet  de  répondre  en  partie  à  cette 
question,  en  nous  présentant  toute  une  série  de  stades 
intermédiaires.  Chez  les  .Sauriens,  l'épithélium  œsopha- 
gien comprend  surtout  des  cellules  cylindriques  ciliées 
auxquelles  se  mélangent  des  éléments  caliciformes  moins 
nombreux.  Chez  les  Ophidiens,  les  deux  sorles  de  cellules 
coexistent  encore,  mais  les  éléments  caliciformes  sont  en 
grande  prédominance  sur  les  éléments  ciliés  qui  tendent 
à  disparaître.  Chez  Emys  europœa,  l'épithélium  se  com- 
plique en  ce  qu'il  devient,  dans  une  partie  de  l'œsophage. 
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cylindiique  stratifié;  le  strate  superficiel  est  absolument 
semblable  &  la  couche  épithéliale  qu'on  troure  dans  l'œso- 
phage des  Ophidiens.  Enfin  chez  Testudo  gneca  l'épi^hé- 
lium  est  encore  straUflé  ;  dans  toute  la  région  antérieure, 
les  cellules  sont  pavimenteuses  comme  chez  les  Mammi- 
fères; dans  une  seconde  région,  elles  sont  cylindriques, 
quoique  constituant  encore  plnsieurs  strates,  et  l'assise 
superficielle  est  alors  composée  de  cellules  muqueuses. 

Pour  la  muqueuse  stomacale,  nous  trouvons  nne  grada- 
tion analogue.  Rappelons  que  dans  les  glandes  gastriques 
des  Poissons,  il  existe  souvent  une  seule  sorte  de  cellules  ; 
c'est  un  état  primitif.  Dans  les  glandes  des  Mammifères 
on  trouve  en  revanche  deux  sortes  d'éléments  :  les  cellules 
bordantes  et  les  cellules  principales;  les  premières  sont 
mélangées  ans  secondes  dans  la  plus  grande  partie  du 
tube  glandulaire. 

Chez  les  Sauriens  les  glandes  sont  essentiellement  cons- 
tituées par  de  petites  cellules  granuleuses  qu'on  appelle 
cellules  du  fond  et  qui  paraissent  correspondre  aux  cel- 
lules bordantes  des  Mammifères.  La  plupart  de  ces  Sau- 
riens présentent  dans  la  partie  externe  du  tube  glandu- 
laire une  seconde  sorte  d'élémenls.  Ce  sont  les  cellules  du 
col  ;  elles  sont  hyalines,  d'aspect  muqueui  ;  on  les  trouve 
en  général  mal  caractérisées  et  peu  nombreuses. 

Les  Ophidiens  présentent  aussi  les  deux  sortes  d'élé- 
ments, mais,  chez  eux,  les  cellules  du  col  sont  nombreuses 
et  hautement  différenciées.  Enfin  chez  Emjs  europœa, 
comme  chez  Testudo  graeca,  les  éléments  du  col  ne  sont 
plus  localisés  au  débouché  des  glandes;  ils  descendent 
vers  la  profondeur  et  se  mélangent  aux  cellules  granu- 
leuses du  fond.  Ces  faits  permettent  de  supposer  que  les 
cellules  du  col  sont  homologues  aux  cellules  principales 
des  Mammifères. 

Remarquons  en  terminant  que  l'échelle  de  complication 
graduelle  étabUe  chez  les  Reptiles,  à  propos  de  la  mu- 
queuse oesophagienne  est  absolument  analogue  h  celle  que 
nous  donne  l'étude  de  l'estomac.  Dans  les  deux  cas,  on  a, 
en  allant  du  plus  simple  au  plus  complexe,  la  gradation 
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suivante  :  1°  SaorieDs,  i'  Ophidiens,  S"  Chéloniens.  Ajou- 
tons que  toutes  les  deux  fois  Anguis  fragilis  (Orvet)  s'est 
moDtr<^  intermédiaire  entre  les  Sauriens  et  les  Ophidiens  *. . 

M.  P.  HoDET,  prof.,  signale  l'acquisition  par  te  Musée 
d'histoire  naturelle  d'une  Outarde  barbue  (Olù  tarda), 
électrocutée  à  Grossier  par  la  conduite  i  haute  tension  de 
Bagneck.  C'est  la  seconde  fois  que  cette  espèce  estsignalée 
dans  le  canton  de  Neuch&te).  Un  premier  individu  ^vait 
été  tué  par  M.  le  capitaine  Vonga  dans  les  prés  d'Areuse, 
il  y  a  environ  70  ans. 

SAince  du  33  janvier. 

J.  de  Psrragaui,  Une  récente  publication  du  Buraftu  topogrsphique 
fâdéral,  —  H.  Schardt.  La  ^ologie  duBUMif  du  Simplon. 

M.  J.  M  Perrbgaux  fait  un  résumé  d'une  récente  publi- 
cation du  Sureau  topograpkiqiie  fédéral  (c  UaLersuchung 
der  BôbeDverh^ltnisse  der  Schweiz  im  Auschlitss  an  den 
Meereshorizont».  Ira  Aaflrag  der  Abteilung  fiir  Landesto- 
pographie  des  Hilitârsdepartemenls  bearbeitet  vod  D'  S. 
Bilflker,  ingénieur.  Verlag  der  Ableilung  fiir  Landestopo- 
graphie). 

Depuis  1864,  la  Commission  géodésique  suisse  a  fait 
exécuter  le  nivellement  de  précision  de  la  Suisse,  ce  nivel- 
lement peut  être  considéré  comme  achevé,  il  a  été  ratta- 
ché aux  nivellements  des  pays  voisins. 

M.  HilQker  a  étudié  d'une  manière  très  approfondie  la 
valeur  de  ces  divers  nivellements  et  la  possibilité  de  les 
ramener  tous  au  même  zéro;  mais  il  reconnaît  qu'il  y  a 
peu  de  probabilité  d'arriver  jamais  k  une  entente  inter- 
nationale à  ce  sujet,  en  conséquence  il  propose  de  fixer 
définitivement  la  hauteur  du  repère  de  la  Pierre-à-Nilon  k 
Genève,  point   initial  de   notre   nivellement  fédéral,  à 

'  Yoir  pour  pliu  de  détails  :  Revue  suiese  de  zoologie,  tome  10, 
IffOS. 
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Noire  réseau  hypsométriqae  se  raccorderait  ainsi  aux 
nivellements  des  pays  voisins  à  quelques  millimètres  on 
centimètres  près. 


M.  H.  ScHARDT,  prof.,  fait  une  communication  sur  la 
géologie  du  massif  du  Simplon.  Il  rappelle  au  début  que  le 
projet  de  percement  d'un  tunnel  de  chemin  de  fer  à  tra- 
vers.cette  montagne  est  des  plus  anciens.  Les  tracés  pro- 
posés et  étudiés  successivement  sont  nombreux.  Le  plus 
ancien  date  de  1859,  presque  de  l'époque  de  l'établisse- 
ment des  premiers  chemins  de  fer  en  Suisse.  La  géologie 
de  cette  région  a  naturellement  été  étudiée  avec  d'autant 
plus  de  soin  que  la  connaissance  des  terrains  constitutifs 
du  massif  devait  paraître  indispensable  en  vue  de  l'exécu- 
tion d'un  tunnel.  Toutefois,  ainsi  que  cela  ressort  des 
divers  profils  géologiques  consiruits  depuis  lors,  les  géo- 
logues ne  sont  guère  tombés  d'accord,  et  en  Bn  de  compte 
le  profil  définitif  ne  ressemblera  guère  aux  divers  profils 
proposés  avant  la  mise  en  œuvre  du  percement  du  grand 
tunnel.  Cela  provient  de  la  complication  extrême  de  la 
structure  géologique  du  Simplon.  Au  tunnel  du  Golhard, 
oD  a  eu  affaire  à  des  couches  fortement  redressées:  le 
profil  géologique  du  Mont-Blanc  se  présente  avec  ce  même 
caractère,  aussi  les  divers  profils  géologiques  proposés 
pour  ces  deux  massifs  ne  diffèrent  guère  les  uns  des  autres 
quant  à  leurs  traits  généraux.  Le  proBl  géologique  défi- 
nitif du  fiothard  a  révélé,  k  peu  de  chose  près,  ce  que  l'on 
supposait  d'avance. 

Au  Simplon,  au  contraire,  on  est  en  présence  de  cou- 
ches peu  inclinées  gui  dessinent  dans  leur  ensemble  une 
courbure  ressemblant  à  une  vodte  gigantesque.  De  plus, 
les  relations  d'ftge  entre  les  différentes  formations  sont 
difficiles  &  établir,  et  de  ce  chef  la  disposition  des  couches 
dans  la  profondeur  de  la  montagne  ne  peut  guère  être 
fixée  d'avance.  Ces  deux  difficultés,  tant  stratigraphiques 
et  pétrographiques  que  tectoniques,  ont  eu  pour  résultat 
que  les  nombreux  profils  géologiques  que  nous  possédons 
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divergent  énormément  les  uns  des  autres  à  ces  deux 
points  de  vue  t  la  fois. 

Après  avoir  énuméré  les  groupes  de  terrains  qui  psrti- 
jCipent  à  l'architecture  du  massif  du  Simplon  —  schistes 
lustrés  (jurassique),  anhydrite  et  dolomite  (trias),  mica- 
schistes variés  avec  schistes  amphiboUques,  puis  les  gneiss 
schisteux  et  lités,  avec  leur  équivalent  le  gneiss  massif 
d'Aotigorio  —  M.  Schardt  montre,  à  l'aide  d'une  série  de 
profils,  comment  les  divers  géologues  ont  interprété  la 
structure  du  massif  du  Simplon,  depuis  Studer  et  Geriach 
(<853  et  59)  jusqu'à  l'année  d'ouverture  des  travaux  du 
percement. 

Depuis  lors  les  vues  se  sont  modifiées  sensiblement, 
tant  ensuite  de  nouvelles  recherches  faites  sur  le  terrain, 
que  par  les  travaux  même  du  tunnel  qui  ont  tait  recon- 
naître certains  faits  qui  ne  concordent  pas  avec  les  suppo- 
sitions précédentes. 

C'est  en  première  ligne  le  gneiss  d'Antigorio  que  cela 
cooceme.  Cène  masse  fut  de  tout  temps  considérée  comme 
formant,  avec  une  assise  de  micaschiste  sous-jacente,  le 
centre  da  massif  autour  duquel  les  autres  terrains  parais- 
saient se  mouler  en  enveloppes  concentriques.  Déjà 
Gerlacb  avait  reconnu  que  le  jambage  N  de  cette  voûte  de 
gneiss  d'AnUgorio  n'avait  pas  d'assise  en  profondeur  et 
que  ce  gneiss  semblait  former  une  nappe  reposant  sur  des 
micaschistes  calcariféres.  Dés  1893,  M.  Schardt  est  arrivé 
k  la  persuasion  que  les  micaschistes  inférieurs  à  ce  gneiss 
sont  sODs  une  forme  des  plus  métamorphiques  l'équivalent 
des  schistes  lustrés.  La  situation  en  recouvrement  ou 
chevauchement  de  cette  masse  de  gneiss  ancien  sur  on 
terrain  plus  ancien  est  conséquemment  évidente.  Cette 
même  hypothèse  pourrait  aussi  s'appliquer  aux  autres 
zones  de  gneiss,  comprises  entre  la  vallée  du  Rhâne  et  la 
masse  de  gneiss  d'Antigorio.  Cette  snpposition  est  devenue 
pour  M.  Schardt  une  cerUtude  depuis  plus  de  deux  ans, 
et  les  travaux  de  percement  n'ont  fait  jusqu'ici  qu'apporter 
des  preuves  nouvelles.  Ainsi  les  gneiss  du  Simplon,  loin 
de  former  un  massif  central,  ne  constituent  qu'une  succes- 
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Bion  d'écaillés  on  plis  de  gnaise,  jetés  sur  des  coacbes 
plus  récentes.  Cette  hypothèse  a  été  appayéo  dernière- 
ment par  M.  Lngflon.  Elle  est  par  contre  en  opposition  fla- 
grante aTec  no  profil  construit  récemment  par  H.  Schmidt, 
professeur  &  BUe,  qui  place  nn  noyan  de  gnuss  au  centre 
dn  massif. 


fiéanee  du  8  février. 

R.  Weber.  Les  aourcea  de  lumière  modwues. 

M.  R.  WiBER,  prof.,  fait  une  communication,  avec  dé- 
monstrations, sur  les  êûureen  (k  lumière  modenui. 
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Séance  du  7  janvier  i903 

Aug.   Porel.   Faune  mTrmécolDgique  dea   noyers.  —    J.   Amann. 
Nouveau  réfractomatre.  —  P.-A.  Fore!.  Peux  cTépusculaireB. 

M.  Auguste  FOREL  parle  de  la  faune  myrmécotogique  des 
noyers  du  canton  de  Vand.  (Bulletin  Société  vawdoùe  des 
sciences  naturelles,  mars  1903^. 

M.  le  D'  Akann  présente  à  la  société  le  nouveau  réfrac- 
tomitre  à  immersion  de  la  maison  Zeiss,  à  lena. 

La  détermination  des  indices  de  réfraction  des  liquides 
se  fait  au  moyen  de  cet  appareil,  aussi  rapidement  et  aussi 
simplement  que  celle  de  la  température  par  le  thermomè- 
tre, ou  de  la  densité  par  l'aréomètre. 

Une  disposition  spéciale  permet  d'employer  au  besoin 
une  seule  goutte  de  liquide. 

L'exactitude  obtenue  est  très  grande;  l'instrument  donne 
l'indice  aveu  cinq  décimales  exactes. 

M.  Amann  montre  quels  services  ce  réfractomëtre  peut 
rendre  dans  les  laboratoires  de  chimie,  pour  la  prépara- 
tion des  liqueurs  titrées,  pour  le  dosage  des  liquides 
alcooliques,  du  sucre  etc.,  etc.  Il  expose  une  méthode 
spéciale  qu'il  a  élaborée  et  qui  permet  de  déterminer  rapi- 
dement et  très  exactement,  au  moyen  du  rétractométre, 
le  degré  de  concentration  des  liquides  de  l'organisme, 
celle  du  sang  en  particulier. 

Cette  dernière  détermination  est,  on  le  sait,  du  plus 
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haut  intérêt  pour  la  physiologie  et  la  pathologie  ;  elle  se 
fait  très  rapidement  par  la  méthode  de  H.  Amann,  qui  ne 
nécessite  qu'une  seule  gouttelette  de  sang  qu'il  est  tou- 
jours facile  de  se  procurer. 

Les  résultats  obtenus  offireot  une  exactitude  supérieure 
à  ceux  fournis  par  la  cryoscopie  on  le  poids  spécîâque. 

H.  Amann  montre  par  quelques  exemples  toute  l'impor- 
tance que  peuvent  avoir  ces  recherches  pour  éclairer  le 
diagnostic  dans  certains  cas  pathologiques. 

H.  F.-A.  FoREL  signale  la  réapparition  des  feux  crépns- 
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Séance  du  5  février  4903. 

Th.  Tommaaina.  L'éther-él«eiriciié  et  la  coattante  deetroBtatique 
de  gravitatioo.  —  A.  Brun.  QUcien  du  Spîuberg.  —  R.  Cbodat  et 
A.  Bach.  Sur  les  Tarmeais  oijdaott. 

H.  Th.  ToHMASiNA  donne  lectui-e  d'un  travail  sur  Véthtr- 
éUetriàtéet  la  constante  électrostatique  de  gravitation,  ou 
t^erçu  d'une  Aéorie  électronique  des  radiations  tt  de  la  gra- 
ùtalion  universelle.  L'auteur  considère  le  phénomène 
radiant  comme  seule  source  et  forme  primaire  de  l'éner^e 
et  i'élàt  de  contrainte  du  milieu  élhéré  comme  nécessaire 
pour  la  propagation  des  radiations.  Tous  les  corps  seraient 
impondérahles  s'ils  se  trouvaient  dans  le  vide  absolu, 
aussi  ne  peut-il  exister  qu'un  seul  corps  impondérable 
lequel  doit  par  son  action  produire  la  pondérabilité  de 
tous  les  autres  corps.  L'état  de  contrainte  ou  tension  de 
l'éther  est  donc  la  constante  absolue  de  la  gravitation. 

L'aut«ur  envist^e  l'éther  comme  le  réceptacle  de  l'éner* 
gle  universelle  el  les  corps  pondérables  comme  des  assem- 
blages très  variés  de  modifications  des  degrés  de  liberté 
des  particules  de  l'élher.  Le  phénomène  radiant  ondula- 
toire électromagnétique  étant  primaire  les  autres  phéno- 
.  mènes  n'en  sont  que  des  modifications  partielles,  consé- 
qaemment  l'état  de  contrainte  de  l'éther  n'est  autre  qu'une 
tension  électrostatique,  il  s'en  suit  que  la  constante  abso- 
lue de  la  gravitation  universelle  est  une  constante  élec- 
trostatique. 
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Les  précédentes  déductions  sont  aussi  basées  sur  l'exis- 
tence établie  d'ane  pression  longitadinale  de  radiation 
laquelle  a  permis  à  l'auteur  de  donner  une  explication 
mécanique  du  mode  de  transmission  de  l'éner^e  radiante, 
considérant  comme  élément  électromagnétique,  ou  ékc- 
Iron,  non  pas  la  masse  même  de  la  particule  d'éther,  mais 
sa  trajectoire  et  son  énergie.  La  masse  de  l'électron  n'est 
qu'apparente  et  sa  vitesse  de  déplacement  est  égale  â  celle 
de  la  lumière,  réleclron  n'étant  en  réalité  qu'un  mode  de 
mouvement  qui  se  déplace  sans  aucun  transport  de  matière. 
Ce  mécanisme  permet  d'entrevoir  l'origine  des  deux  for- 
ces, électrique  et  magnétique,  réciproquement  dans  la 
pression  de  gravitation  et  dans  là  pression  de  radiation, 
ainsi  que  la  nature  électromagnétique  des  radiations. 
L'auteur  conclut  que,  d'après  cette  théorie,  l'éther-électri- 
cilé  est  la  forme  primaire  de  la  matière  et  de  l'énergie.  Les 
résultats  théoriques  résumés  dans  ce  travail  sont  tirés  di- 
rectement de  l'application,  à  la  théorie  électromagnétique 
de  la  lumière,  des  deux  principes  suivants  : 

1*  Aucune  aetUm  à  dittante  n'ett  admissible. 

î"  Auôune  force  attractive  ou  répulsive  ne  peut  itre  inhé- 
rente à  la  matih-e  inerte. 

L'intervention  d'un  milieu  dans  lequel  toute  transmis- 
sion d'énergie  se  fait  par  chocs  est  donc  nécessaire  pour 
expliquer  tous  les  phénomènes  physico-chimiqnes. 

M.  A.  Brun  présente  des  photographies  de  glaciers  du 
Spitzberg  observés  en  190S. 

Il  attire  particulièrement  l'attention  sur  une  vue  d'un 
glacier  de  Hagdalena  Bay,  qui  présente  une  section  à  la 
mer,  parallèle  au  sens  de  son  écoulement. 

Les  couches  de  glace  sont  relevées  &  leur  extrémiti, 
comme  si  elles  éprouvaient  une  résistance  à  leur  avance- 
ment, ce  qui  amène  une  formation  de  moraine  engagée 
encore  dans  la  glace.  D'autres  photographies  montrent 
des  canyons  de  petites  rivières  et  des  rivages  surélevés 
d'anciens  niveaux  de  mer. 
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H.  Cbodat  communique  en  son  nom  et  à  celui  de  M.  A. 
Bach  les  résultats  de  leurs  nouvelles  recherches  relatives 
aux  fermenu  oxydante  '.  Les  auteurs  ont  continué  i.  étudier 
l'action  de  la  peroxydase  sur  divers  produits  oi^aniques 
(peroxydes)  et  ont  trouvé  que  dans  tous  les  cas  ce  ferment 
active  les  peroxydes  organiques  en  ce  qui  concerne  le 
bleuissement  de  l'écaulsion  de  guac  on  la  production  de 
gallopurpurine  aux  dépens  du  pyrogallol.  La  peroxydase 
elle-mAme  n'apas, quand  elle  est  isolée,  d'action  oxydante. 
Le  résultat  contraire  annoncé  par  Lœw  ne  peut  provenir 
que  du  fait  qu'il  aurait  employé  des  réactifs  déjà  vieillis, 
par  conséquent  peroxydes.  En  employant  l'émulsioa  fraî- 
che de  guac  ou  de  pyrogallol  pur  la  peroxydase  se  mon- 
tre à  elle  seule  inactive. 

Tenant  compte  du  lait  que  l'eau  oxygénée  ne  peut  à.  elle 
seule  bleuir  l'émulsion  de  gaïac  et  du  fait  que  les  oxydases 
dont  les  auteurs  ont  montré  dans  leurs  précédentes  re- 
cherches la  nature  de  peroxydes,  sont  capables  d'opérer 
cette  oxydation  et  d'autres  encore  que  ne  sait  effectuer  te 
peroxyde  d'hydrogène,  les  auteurs  ont  émis  l'hypothèse 
que  les  oxydases  des  auteurs  sont  des  mélanges  de  deux 
ferments.  L'un  analogue  au  peroxyde  d'hydrogène  serait 
le  peroxyde  organique,  ils  lui  donnent  le  nom  d'oxygé- 
nase;  l'autre  dont  il  serait  difficile  de  débarrasser  l'oxygé- 
nase  qui  l'entraîne  plus  ou  moins  lorsqu'on  la  précipite, 
serait  une  peroxydase  ayant  comme  elTet  d'activer  l'action 
de  l'oxygénase  de  la  même  manière  que  la  peroxydase 
préparée  précédemment  par  MH.  Chodat  et  Bach  active  le 
peroxyde  d'hydrogène. 

C'est  en  parlant  de  cette  idée  que  les  auteurs  sont  arri- 
vés à  dédoubler  l'oxydase  du  Laclarius  velierem  et  de  UuS' 
sula  fœleru,  par  précipitation  fractionnée,  en  deux  fer- 
ments, l'un  facilement  précipité  par  l'alcool  h  40  */•>  l'au- 
tre assez  soluble  dans  l'alcool  aqueux.  Par  cette  méthode 
ils  sont  arrivés  à  obtenir  une  oxygénase  qui  ne  donne 
avec  l'émulsion  de  gtûac  friùchement   préparée  qu'une 

<  Voir  Ber.  d.  ekem.  Gudlêdift.  35,  3466,  3943  (1902). 
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réaction  minime  après  un  temps  prolongé  (20  minutes). 
Si  on  réunit  les  deux  ferments  inacUfs  par  eux-mêmes 
la  réaction  est  énergique  et  instantanée. 

Lorsqu'on  prépare  l'oxydase  par  précipitation  par  l'al- 
cool une  partie  de  la  peroxjdase  reste  4ans  les  liqueurs 
alcooliques  ;  une  faible  partie  est  entraînée  par  l'oxygé- 
nase  à  laquelle  elle  confère  le  pouvoir  d'oxyder  directe- 
ment et  énergiquement. 

C'est  cette  oxydase  déjà  appauvrie  en  peroxydase  que 
les  auteurs  avaient  réussi  &  activer  par  l'addition  d'une 
dose  nouvelle  de  peroxydase  *. 

La  peroxydase  obtenue  par  dédoublement  de  l'oxydase 
de  fMctaiiia  et  de  Russula  est  dilTéreote  de  celle,  très  ré- 
pandue dans  les  végétaux,  qui  active  extraordinairemenl  le 
peroxyde  d'hydrogène  et  la  plupart  sinon  tous  les  peroxy- 
des. En  effet,  cette  peroxydase  que  les  auteurs  appellent 
provisoirement  P.  ^  est  spécifique  pour  l'oxygénase  et 
est  sans  action  nette  sur  le  peroxyde  d'hydrogène. 

Les  recherches  quantitatives  dans  lesquelles  on  mesu- 
rait le  volume  d'oxygène  absorbé  dans  l'oxydation  du  py- 
rogallol  en  solution  aqueuse  (1  gr.)  et  l'acide  carbonique 
dégagé  sont  venues  confirmer  d'une  manière  indiscutable 
les  théoiies  et  les  expériences  qualitatives  des  auteurs. 

Dans  un  première  série  d'expériences  on  a  utilisé  une 
oxydase  appauvrie  en  peroxydase  par  dialyse  (la  peroxy- 
dase dialysant  plus  vite  que  l'oxygénase)  que  l'on  a  activé 
par  la  peroxydase  retirée  du  raifort. 

Les  deux  autres  séries  ont  été  faites  à  partir  de  l'oxygé- 
nase, la  dernière  extraite  de  résidu  d'oxydases  déj&  dé- 
pourvues en  apparence  de  fonctions  oxydantes. 

Ces  oxygénases  ont  été  expérimentées  seules  et  activées 
par  la  peroxydase  du  raifort  et  enfin  par  leur  propre  pe- 
roxydase (peroxydase  p).  Voici  te  résultats  de  quelques 
expériences,  toutes  ont  été  concluantes. 

'  Voir  Arehiees  1903. 
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l  gi.  PyrogiUol 

I  Oxyadse  Lactarius  seule 
II  Peroxfdase  de  Raifort  seule 

III  Oxydase  et  Peroxydase 

IV  Peroxydase  de  Raifort 
V  Peroxydase  de  Lactarius  ^ 

VI  Oxygénase  1  seule 
Vil  OxygénaselelPeroxydasedeRaifort 
Vm  Oxygénase  I  et  Peroxydase  ^ 
IX  Oxygénase  11  seule 
X.  Oxygénaae  II  et  Peroxydase 

Raifort 
XI.  Oxygénase  et  Peroxydase  p 

Par  conséquent  le  pouvoir  oxydant  de  l'oxygénase  peut 
être  considéré  comme  très  faible;  il  est  fortement  activé 
par  la  peroxydase  el  plus  encore  par  la  peroxydase  ^,  son 
activateur  spécifique  (43  fois). 

Les  auteurs  communiquent  eo  outre  le  résultat  de  leurs 
premières  recherches  sur  la  localisation  des  ferments 
oxydants.  Ils  ont  réussi  à  mettre  en  évidence  l'oxydase 
dans  les  cellules  vivantes  de  pomme  de  terre  par  le  py- 
rogallol.  Les  leiicites  qui  entourent  le  noyau  des  cellules 
subcorticales  se  colorent  en  jaune  vif  et  puis  en  rouge 
orange  (gallopurpurine)  par  ce  réactif.  Cette  réaction  à  lieu 
même  quand  les  leucites  ont  déjà  donné  naissance  à  des 
grains  d'amidon. 

On  peut  de  même  mettre  en  évidence  cette  localisation  en 
employant  les  topinambours  et  les  tubercules  de  Stachys 
tuhifera.  Dans  cette  dernière  espèce  c'est  surtout  l'épi- 
derme  et  l'endoderme  qui  montrent  clairement  celte  élé- 
gante réaction.  Les  cellules  peuvent  être  plasmolysées 
normalement  après  la  réaction.  C'est  sans  doute  pour  ia 
première  fois  que  l'on  peut  localiser  un  ferment  dans  une 
portion  déSnie  de  la  cellule. 
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Séance  du  t9  février. 


Au  cours  d'expérieDces  sur  la  digestion  dee  poissons, 
M.  le  prof.  E.  ïune  fui  conduit  à  mesurer  la  longueur  de 
l'intestin  chez  de  nombreux  Leucûau  nuiluê,  Etox  lueitu 
et  Lota  vulgaris,  et  remarqua  que  l'intestin  est  relatife- 
ment  plus  court  au  printemps  qu'en  automne.  Il  obserra 
dans  la  suite  le  mAme  fait  ches  Rana  eseulenta,  et  A.  ten- 
poraria.  Sur  un  lot  de  grenouilles  de  même  taille  mesurées 
au  mois  d'avril,  l'intestin  fut  trouvé  en  moyenne  2,8  fois 
plus  long  que  le  corps,  tandis  qu'au  mois  d'octobre,  cbei 
des  grenouilles  de  même  taille  encore  que  les  premières, 
ce  rapport  s'éleva  à  3,S8. 

On  peut  attribuer  ce  fait  à  Vinanitûm  que  subissent  pois- 
sons et  grenouilles  durant  la  période  biveroale,  car  si  l'on 
soumet  ces  animaux  à  un  jeûne  beaucoup  plus  prolongé, 
de  huit  à  qnatorze  mois,  par  exemple,  le  raccourcissement 
de  l'intestin  s'accentue  toujours  plus  jusqu'ft  atteindre  ■/* 
de  sa  longueur  initiale.  En  essayant  de  se  rendre  compte 
du  mécanisme  du  phénomène,  M.  Yung  s'est  convaincu 
par  l'examen  comparatif  des  éléments  de  l'épithélium,  des 
glandes  gastriques,  du  foie  et  du  muscle  gastrocnémien 
chez  des  individus  nourris  et  inanitiés,  que  la  diminution 
des  organes  chez  ces  derniers  n'était  pas  accompagnée  de 
la  disparition  des  éléments  cellulaires  que  l'état  d'inani- 
tion empêcherait  de  se  reproduire,  mais  de  l'amaigrisse- 
ment sur  place  de  chacun  de  ces  éléments.  On  trouve  par 
exemple  le  nombre  normal  de  cellules  gastriques  dans  les 
glandes  de  l'estomac  d'un  brochet  qui  n'a  pas  mangé  depuis 
une  année  ;  seulement  ces-  cellules  ont  considérablement 
diminué  de  taille.  Les  modiflcations  morphologiques  cons- 
tatées chez  un  organisme  qui  meurt  d'inanition  ne  pour- 
raient donc  recevoir  une  juste  interprétation  qu'A  la  con- 
dition de  savoir  au  préalable  les  modifications  qui  s'ac- 
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complissent  dans  les  dernières  cellules  de  ses  tissus. 
M.  Yung  décrit  ces  modiBcations  dans  la  cellule  épithéliale 
et  la  cellule  gastrique;  é.  cOté  de  particularités  propres  it 
chacune  d'elles,  elles  présentent  des  caractères  généraux 
à  l'état  d'inanition  avancée.  Ainsi  lenr  cytoplasma  est  tou- 
jours beaucoup  plus  aueint  que  leur  nuciéoplasma.  Consé- 
quence :  elles  diminuent  surtout  par  leur  corps  ceilulaire 
alors  que  le  noyau  devient  énorme  par  rapport  à  celui-ci. 
Le  réseau  protoplasmique  du  corps  est  détroit,  les  granu- 
lations diverses  se  dissolvent.  Pour  mieux  suivre  les  phé- 
nomènes intracellulaires  conséculirs  à  l'inanition,  U.  ïung 
s'estadressé  à  dCK cellules  libres  notammentàdesinfusoires. 
Il  expose  successivement  les  dégradations  constatées  chez 
Paramecium  dans  l'ectoplasma,  l'endoplasma,  et  les  macro- 
nucléusetmîcronuclëns,  insistant  sur  te  fait  que  ce  dernier 
au  lien  de  diminuer  de  volume  quand  l'inanition  legagne, 
augmente  au  contraire,  se  déforme  et  commence  à  se  diviser 
en  E'écartant  progressivement  du  macronucléus.  M.  ïung 
n'a  jamais  assisté  à  une  division  micronucléaire  complète. 
Mais  il  résulte  de  l'ensemble  des  détails  qu'il  a  observés, 
que  c'est  le  plasma  micronucléaire  qui,  chez  les  infusoi- 
res,  représente  au  plus  haut  degré  le  nuciéoplasma  des 
cellules  des  tissas  et  que,  conservateur  de  l'espèce  cellu- 
laire,  il  la  défend  encore  quand  le  protoplasma  du  corps 
de  la  cellule  a  déjà  succombé. 

M.  Pearce,  présente  une  communication  sur  les  phéno- 
mènes en  lumi^e  convergente. 

En  lumière  monochromatique,  une  lame  cristalline, 
d'une  substance  biréfringente,  placée  sur  la  platine  du  mi- 
croscope à  lumière  convergente,  donne  aux  niçois  croisés 
deux  systèmes  de  courbes  obscures .  Les  uoes  appelées  cour- 
bes isochromatiqnes  ne  se  déforment  pas  par  la  rotation  de 
la  platine  et  sont  remplacées  par  des  courbes  irisées  si  l'on 
éclaire  l'appareil  avec  de  la  lumière  blanche.  Les  autres  qui 
font  l'objet  de  la  présente  note,  subissent  généralement 
une  déformation  en  tournant  la  lame  et  restent  obscures 
quelle  que  soit  la  nature  de  la  source  lumineuse  employée, 
AHCHIVKS,  t.  XV.  —  Avril  1903.  32 
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nous  leur  donnerons  le  nom  de  courbes  obscures  ;  celles-ci 
peuvent  être  définies  comme  le  lieu  des  point  où  émergent 
de  la  lame  les  rayons  correspondants  aux  vibrations  qui 
ont  traversé  le  cristal  tout  en  restant  polarisées  perpendi- 
culairement à  la  section  principale  du  polarisenr.  Le  pro- 
blème consiste  donc  dans  la  recherche  du  lieu  des  droites 
OD  et  OD'  perpendiculaires  adx  sections  elliptiques  de  l'ei- 
jipsoïde  optique  du  cristal  dont  les  axes  sont  contenus 
dans  les  sections  principales  des  S  niçois.  L'équation  de 
l'ellipsoïde  direct  du  cristal  ramené  à  3  axes  rectangulaires  ' 
xys  coïncidants  respectivement  avec  les  sections  princi- 
pales du  polariseur,  de  l'analyseur  et  la  normale  à  la  lame 
parallèle  à  l'axe  optique  dn  microscope  est  de  la  Tonne. 

(1)      Aj^'  +  Bv'  +  Cî'  +bxy+  Ryz  +  Fzi  =  1 

dans  laquelle  les  coefficients  des  variables  dépendent  de  la 
longueur  des  axes  principaux  de  l'ellipsoïde,  de  leur  posi- 
tion relativement  aux  lignes  d'extinction  de  la  lame  et  de 
l'orientation  de  celles-ci  par  rapport  à  la  section  du  polari- 
seur. 

De  cette  équation  on  tire  par  un  calcul  simple  les  rela- 
tions suivantes  : 

,„,  ,        ,  ^ D  cos  y  —  E  sin  f 

(  )  wng  -t  -  ^^  _  p-j  gi,|  ^^  ^  p  j.^g  2^ 

...  D  cos  m'  —  F  sin  m 

qui  sont  les  relations  auxquelles  doivent  satisfaire,  OD  et 
OD'  pour  que  les  axes  des  ellipses  découpées  par  les  plans 
normaux  soient  contenus  respectivement  dans  les  sections 
principales  du  polariseur  et  de  l'analyseur  4*  =  angle  de 
OD  avec  le  plan  zx,  tp  =■  angle  de  la  projection  de  OD  dans 
ce  plan  avec  z. 

^'  =  angle  de  OD'  avec  le  plan  zy  et  ç'  =■  angle  de  la 
projection  de  OD'  sur  zy  avec  z. 

Dans  le  cas  oi'i  ta  section  est  normale  à  l'un  des  axes 
principaux  ces  relations  se  simplifient  car  E  =  0  et  F  =  0 
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et  dflviennenl  en  passant  des  coordonnées  polaires  aux 
coprdoDnées  rectanpiaires  : 

(t)    IV  —  Rj!»  =  Re».  (5)    xy  —  R'y*  =  R'*'. 

daDs  lesquelles  : 

R  =  *'"  *® 

(6) 


R'  = 

1 1  sin' 


Fil 

26 

5*     ï^J 


*|cos*e  + 

sinSO 


6  est  l'angle  que  Tait  nne  des  lignes  d'extinction  avec  la 
section  principale  du  polariseur. 

abc  sont  les  axes  principaux  de  l'ellipsoïde  des  vitesses. 

Les  équations  t  et  5  sont  celles  de  deux  cOnes,  ayant 
leurs  sommets  à  l'origine  des  axes  xyj  si  6  est  différent 
de  0  ;  ces  cOnes  se  réduisent  à  deux  plans  passant  par 
zx  et  zy  siQ  •^  0. 

Les  courbes  obscures  s'obtiennent  facilement  par  l'inter- 
section de  ces  deux  sirfoces  par  tm  plan  normal  à  z. 

Dans  le  cas  "d'une  section  normale  à  %  ',  les  relations  6 
et  7  deviennent  : 

„  sin  26  sin  26 


i[cos'6  H ^1  2fsin'e  +  ,-  ^-,^1 

l  ^  tang*  V I  l  '   lang'  \  J 

V  =>  angle  d'un  des  axes  optiques  avec  la  normale  à  la 
plaque. 

6  =-  angle  de  .la  trace  du  plan  des  axes  optique  avec 
celle  du  polariseur. 

Les  deux  cOnes  définis  par  ï  et  5  se  coupent  sur  les  deux 


t  Lm  notfttioiw  ng  i»m  «p  diiignent  les  3  indices  de  réfrkctioD, 
■iHxisiiuii  moyen  et  nuniinum  du  cristal. 
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axes  optiques  et  déterminent  dans  un  plan  normal  à  :  I& 
formation  de  deux  hyperboles  de  paramétres  variant  arec 
0,  si  Q  =  0  les  deux  hyperboles  deviennent  deux  droites 
parallèles  à  z  et  i/.  L'a 
jours  dans  les  quadran 
Pour  Us  sections  nor 
semblables  à  ceux  indi 
ng  les  formules  6  et  7  ij 

„  sin  26 


dans  lesquelles  6  est  I 
avec  la  section  principi 
des  axes  optiques  avec 

Section  Tiormale  à  n*» 

R  =  -_ 


Le  terme  ï     ,  _ — 

ques  ;  pour  un  cristal  d 
0  et  i  tandis  que  pour 
est  l'angle  que  fait  de  li 
du  polariseur,  les  équa 
ry 
■ry 
représentent  également 
plan  normal  à  s  donne 
R'  sont  des  signe  contr 
les  quadrants  ou  tombe 
axes  optiques,  et  l'autn 
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mate  optiqoe.  La  discussion  de  l'équation  montre  que  l'axe 
réel  de  H  devient  infini  pour  une  relation  6  de  la  platine 
supérieure  à  i5°  et  celui  de  H'  pour  une  rotation  6  <C  45  si 
V  <  45°. 

Cette  observation  permettrait  de  déterminer  le  signe  op- 
tique des  cristaux  biaxes  sur  une  section  parallèle  au  plan 
des  axes  optiques,  il  Taudrait  pour  cela  pouvoir  établir  la 
distinction  eotre  les  hyperboles  H  et  H',  il  suffit  pour  cela 
de  remarquer  que  l'axe  réel  de  H'  devient  infini  plus  rapi- 
dement que  celui  de  H,  et  la  position  de  la  bissectrice  aiguS 
se  déduira  de  celle  du  quadrant  ou  se  formera  l'hyperbole 
visible  le  plus  longtemps. 

Pour  les  criêtavx  unitaes,  le  calcul  nous  montre  que  la  • 
section  perpendiculaire  à  l'axe  optique  doit  présenter  une 
croix  noire  et  celles  parallèles  à  l'axe  optique  une  seule 
hyperbole  dont  les  sommets  se  trouvent  dans  les  mêmes 
quadrants  que  l'axe  optique. 

Séance  du  5  mars. 

C.-E.  Ouye  el  B.  Herzfeld.  HjatérégU  sui  fréquences  élevées.  — 
M.  Bedol.  Recherches  sur  la  Bath^phyea  Orimaldii.  —  Amé  Pictet. 
Acides  organo-minéraui.  —  L.  Dupsrc  et  E.  Bourcart.  Composition 
des  eaux  dei  lacs  de  tDontagne.  —  C.-E.  Guya.  Appareil  [pour 
démontrer  le  mouvement  ondulatoire. 


.M.  te  prof.  Ch.-Eug.  Guye  communique  les  derniers 
résultats  de  l'étude  qu'il  a  entreprise  en  collaboration  avec 
H.  Béni  Hbrzpeld  sur  l'hystérésis  magnétique  aiix  fréquences 
éterées. 

II  rappelle  d'abord  que  les  résultats  obtenus  par  les  di- 
vers expérimentateurs  sont  des  plus  contradictoires  ;  tandis 
que  Warburg  ei  Hôaig,  Tanakadaté  et  d'autres  auteurs 
arrivent  à  la  conclusion  que  l'énergie  dissipée  dans  un 
cycle  d'aimantation  diminue  si  ta  rapidité  avec  laquelle  le 
cycle  est  parcouru  augmente,  Everstïed  et  Vignoles,  Berg- 
mann,  Gray,  Maurain,  estiment,  d'après  leurs  expériences, 
que  cette  énergie  est  sensiblement  indépendante  de  cette 
rapidité.  Enfin,  dans  un  travail  très  complet  et  très  minu- 
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tieax,  H.  Wien  conclut  à  l'augmentation  aux  fréquences 
élevées  de  l'énergie  consommée  par  cycle  sous  l'influence 
de  l'hystérésis. 

M.  Guye  estime  que  ces  nombreuses  divergences  pro- 
viennent en  grande  partie  de  la  difficulté  d'éliminer  tota- 
lement les  courants  de  Foucault  et  de  la  difScuLté  plus 
grande  encore  d'en  calculer  ou  d'en  apprécier  l'influence. 

Les  courants  de  Foucault  sont  en  effet  une  double  cause 
de  perturbation  ;  d'une  part  leur  présence  tend  à  affaiblir 
le  champ  magnétique  à  l'intérieur  du  fer,  de  sorte  qu'il 
régne  une  incertitude  très  grande  sur  la  valeur  réelle  de 
ce  champ,  et  d'autre  part  ces''courants  consomment  une 
•certaine  énergie.  Cette  double  perturbation  étant  fonction 
de  la  saturation,  de  la  perméabilité,  do  la  fréquence,  ainsi 
que  de  la  conductibilité  et  du  diamètre  du  til  employé,  on 
comprend  aisément  de  quelles  difficultés  et  de  quelle  incer- 
titude un  calcul  de  correction  de  ce  genre  peut  être  en- 
taché. 

Dans  le  travail  entrepris,  les  auteurs  se  sont  donc  ap- 
pliqués à  réduire  autant  que  possible  cette  action  par  l'em- 
ploi de  Sis  de  fer  eitrëmement  Ans.  Ils  ont  étudié  dans 
ces  circonstances  l'énergie  dissipée  pour  diverses  fré- 
quences et  divers  courants  magnétisants.  Le  principe  de 
la  méthode  a  été  exposé  déjà  (Société  helvétique  des  se. 
naturelles.  —  Arckices  des  sciences  pbysiqites  et  naturelles, 
oct.  1902).  Ce  dispositif  a  l'avantage  de  supprimer  prati- 
quement toute  réaction  appréciable  du  til  magnétisé  sur  le 
courant  magnétisant  et  de  donner  directement  des  indi- 
cations proportionnelles  à  la  puissance  consommée  dans 
le  fil  même,  sans  aucune  correction  pour  l'énergie  dissi- 
pée dans  les  enroulements. 

Les  expériences  ont  été  effectuées  sur  4  fils  dont  les 
diamètres  en  centimètres  étaient  respectivement  : 
0,0374        0,0235        0,0*55        0,0038 

D'autre  part  la  périodicité  du  courant  magnétisant  a 
varié  entre  100  et  1200  &  la  seconde,  c'est-à-dire  entre 
des  limites  plus  de  deux  fois  pins  étendues  que  celles  des 
expériences  de  M.  Wien. 


,Coo;;lc 
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Ennn  les  champs  magnéUsants  (eflicaces)  étaient  en 
C  a.  S.  suivant  les  expériences  : 

56,6  37,7  18,9  9,4 

Dans  chaque  série  d'expériences  l'intensité  eflicace  du 
courant  magnétisant  était  maintenue  la  même,  et  l'on  fai- 
sait varier  la  fréquence  par  la  vitesse  de  l'alternateur. 

Résultats.  Si  l'on  suppose  d'une  part  l'énergie  dissipée 
par  hystérésis  indépendante  de  la  vitesse  avec  laquelle  te 
cycle  d'aimantutioD  est  parcouru,  et  que  l'on  admette  d'au- 
tre part  que  l'iitduction  magnétique  qui  traverse  la  section 
du  fer  est  nniforme  et  la  même  à  tonte  fréquence  (fils  fîns 
et  faibles  saturations),  on  est  conduit  pour  la  puissance 
consommée,  k  nne  expression  de  la  forme  : 

(/  =  A  «  +  R  u'  (0 

n  désignant  la  fréquence  du  courant,  A  et  B,  deux  cons- 
tantes. 

En  comparant  les  résultats  expérimentaux  à  cette  rela- 
tion théorique,  les  auteurs  ont  constaté  les  faits  suivants  : 

SaturtUions  élevées.  —  Si  l'on  déduit  les  valeurs  des 
coefflcients  Aet  Bde  l'ensemble  des  expériences,  tes  cour- 
bes calculées  relatives  aux  fils  de  gros  diamètre  (1)  et  (S), 
De  se  superposent  pas  aux  courbes  observées,  mais  leurs 
ordonnées  sont  plus  élevées.  La  dilTérence  entre  les  deux 
systèmes  de  courbes  est  encore  plus  grande  si  les  valeurs 
de  A  et  de  B  sont  déduites  seulement  des  expériences  à 
basse  fréquence. 

Il  semble  donc  que  pour  ces  Qts,  les  courants  de  Fou- 
cault par  leur  réaction  diminuent  la  valeur  de  l'induction 
dans  le  fer  au  fur  et  à  mesure  que  la  fréquence  augmente, 
atténuant  ainsi  et  la  perte  par  hystérésis  et  celle  due  aux 
'  courants  parasites. 

Pour  le  fil  (3)  les  deux  courbes  se  superposent  exacte- 
ment j  la  puissance  consommée  est  donc  bien  représentée 
parla  formule  I;  les  couriints  parasites  semblent  ainsi 
suffisamment  atténués  pour  ne  pas  changer  sensiblement 
la  valeur  de  l'induction  aux  diverses  fréquences. 
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Enfin  pour  le  SI  (t),  le  plus  fin,  l'expression  de  la  puis- 
sance consommée  est  une  droite;  et  l'on  peut  supposer 
alors  les  courants  de  Foucault  négligeables. 

Faibles  saturations  —  Au  fur  et  à  mesure  que  la  satura- 
tion diminue,  la  courbe  (I)  se  rapproche  généralement 
d'une  droite;  c'est  le  cas  du  fil  (i)  pour  toutes  les  induc- 
tions. 

Il  résulte  donc  de  l'ensemble  des  expériences,  qu'en  em- 
ployant des  dis  suffisamment  finsj  l'énergie  dissipée  dans 
un  cycle  d'aimantation  est  indépendant  de  la  rapidité  avec 
laquelle  ce  cycle  est  parcouru,  même  dans  le  cas  de  pério- 
dicités voisines  de  1300  à  la  seconde. 

M.  le  prof.  Bbdot  communique  à  la  Société  le  résultat 
de  ses  nouvelles  recherches  sur  la  Batkypkysa  Grimaldii. 

Le  tube  creux  qui  constitue  le  corps  des  pneumatozoî- 
des,  est  pourvu  d'ailettes  latérales  et  recourbé  en  forme 
de  C.  La  courbure  est  souvent  accentuée  an  point  que  les 
deux  extrémités  du  zoïde  se  louchent  et  que  les  ailettes, 
appliquées  contre  les  parois  du  tube,  forment  une  cavité 
centrale.  Mais  cet  état  de  contraction  est  anormal  et,  en 
réalité,  il  n'y  a  pas  d'autre  cavité  que  celle  du  tube. 

A  l'extrémité  pro^timale  du  pneumatozoide,  on  remarque 
une  sorte  d'écusson  triangulaire  dont  les  angles  sont  plus 
ou  moins  arrondis.  Il  est  entouré  d'un  bourrelet  par  lequel 
le  zoïde  est  attaché  à  la  tige  de  la  colonie.  Le  petit  fila> 
ment  décrit  précédemment  comme  étant  un  pédoncule, 
est  un  fll  tentaculalre.  Dans  l'écusson  se  trouve  l'ouver- 
ture d'un  canal  entodermique  très  court,  établissant  la 
communication  entre  le  canal  de  la  tige  et  la  cavité  du 
pneumatozoide. 

Près  de  l'extrémité  distale,  l'entoderme  donne  naissance 
à  cinq  piliers  cellulaires  qui  se  dirigent  vers  l'axe  de  la 
cavité  du  pneumatozoide  et  se  réunissent  pour  fonner  une 
masse  commune  d'où  part  un  cordon  élastique.  On  peut 
distinguer,  dans  ce  cordon,  plusieurs  régions  d'aspect 
différent. 

La  région  initiale  est  caractérisée  par  une  pigmentation 
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intense  et  par  la  présence  d'une  large  gfUne  transparente. 
Dans  la  région  suivante,  la  pigmentation  diminue  et  il 
existe  probablement  aussi  une  gaine  dont  on  retrouve 
quelques  lambeaux.  Dans  ces  deux  premières  régions,  le 
cordon  forme  toujours  de  nombreuses  anses.  A  partir  de 
là,  il  s'étend  directement  jusqu'à  l'extrémité  prosimale  de 
la  cavité  et  n'est  plus  pigmenté. 

Lorsque  cet  organe  est  très  contracté  —  ce  qui  est  le  cas 
général  —  les  deux  premières  régions  forment  un  peloton 
serré,  entouré  d'une  membrane  très  mince  (la  gaine)  et  le 
cordon  est  rompu  à  une  certaine  distance  du  peloton.  Il 
est  probable  que  cet  organe  sert  k  modifier  la  courbure  do 
tube 

II  est  difficile  de  déterminer  exactement  les  fonctions 
des  pneumatozoïdes.  Peut-être  servent-ils  à  la  locomotion. 
K.-C.  Schneider  les  »  pris  pour  de  jeunes  gastrozoïdes. 
.Mais  cette  opinion  n'est  pas  admissible,  si  l'on  tient 
compte  de  la  dimension  de  ces  zoïdes,  du  fait  qu'ils  n'ont 
pas  de  bouche  et  de  la  présence  de  l'organe  élastique  dont 
la  structure  est  très  complexe. 

Les  gastrozoïdes  sont  probablement  attachés  à  la  tige  de 
la  même  manière  que  les  pneumatozoïdes.  Le  filament  qui 
se  trouve  à  leur  extrémité  proximale  serait  un  fil  pécheur 
et  non  pas  un  pédoncule. 

M.  Bedot  signale  à  la  Société  les  principaux  résultats 
des  campagnes  scientifiques  faites  par  S.  A.  le  prince  de 
Monaco.  Il  montre  les  services  qui  ont  été  rendus  à  la 
science,  dans  le  domaine  de  la  biologie  marine  et  de  l'hy- 
drographie, par  ces  explorations  poursuivies  régulière- 
ment, chaque  année,  depuis  1884. 

M.  le  prof.  Amé  Pictei  rend  compte  de  la  suite  de  ses 
recherches  sur  les  acides  ornaiio-minéraux.  Il  avait,  dans 
une  précédente  séance,  mentionné  te  fait  que  l'acide  nitri- 
que et  l'acide  acétique  se  combinent  à  froid  pour  former 
Vacûle  acétonitrique  ^(OHXOCOCH.)».  Ce  composé,  qui 
distille  sans  altération  à  127*,7,  constitue  le  dérivé  diacé- 
tylé  del'acide hypothétique  >[(0H>;  son  existence  prouve 
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la  pentavalence  de  l'azole  dans  l'acide  nitrique  et  dans  ses 
hydrates. 

M,  Pictet  a  voulu  rechercher  si  d'autres  acides  ou  anhy- 
drides minéraux  pouvaient,  comme  l'acide  nitrique,  for- 
mer des  anhydrides  mixtes  avec  les  acides  organiques,  il  a 
constaté  que  cette  réaction  est  générale  et  il  a  pu  obtenir  de 
cette  manière  toute  une  série  de  composés  nouveaux  ;  il 
en  a  entrepris  l'étude  avec  MM.  Genequand  et  Friedmannet 
avec  M"*  GelezDolT.  Les  principaux  résultats  obtenus  jus- 
qu'ici sont  les  suivants  : 

L'acide  acétosiU f urûi ue,  SOt(OB){OCOCB,)  prend  nais- 
sance lorsqu'on  fait  réagir  a  basse  température  l'anhydride 
siilfurique  sur  l'acide  acétique  glacial.  Il  forme  une  masse 
sirupeuse,  incristallîsable  et  très  hygroscopique.  Il  est 
très  instable  vis-à-vis  de  la  chaleur,  qui  le  convertit  eu 

/COOH 
acide  sulfoacétiqueCH,^ 

^SO'H 

L'acide  acélorhromique,  CrO»  (OH)  (OCOCH.).  se  prépare 
d'une  manière  analogue  en  dissolvant  l'anhydride  cliro- 
mique  dans  l'acide  acétique  et  en  précipitant  par  te  ben- 
zène ou  le  tétrachlorure  de  carbone.  Séché  a  110*.  il  ■=» 
présente  sous  la  forme  d'une  poudre  brun-rouge,  tlhanffé 
plus  haut,  il  subit  une  sorte  d'auto-oxydation  et  se  décom- 
pose violemment  en  laissant  un  volumineux  résidu  d'oxyde 
de  chrome. 

L'anhydride  phosphorique  se  dissout  de  même  à  froid 
dans  l'acide  acétique  glacial.  L'éther  précipite  de  cette  solu- 
,,     ,,       ,  ,  /P0(0H)(OCOCH.I 

tion   1  aciiie  acélopyropliosphwique  O-C 

po(Oh)[,ocoi:h. 

incristallisable  et  déliquescent. 

Enfin  l'acide  borique  et  l'anhydride  acétique  se  combi- 
nent vivementà  la  température  de  60°  environ,  en  donnant 
Vanhydride  aeitohoriqm,  B  (OCOCH«)»-  Celui-ci  cristallise 
par  refroidissement  en  larges  aiguilles  incolores,  qui  fon- 
dent a  130°.  Il  ne  peut  être  distillé,  même  sous  pression 
très  réduite,  et  se  décompose  alors  en  anhydride  acétique 
et  anhydride  borique. 
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Tous  ces  anhydrides  mixtes  ont  des  propriétés  chimiques 
assez  seiitt)liibles .  Ils  ^onl  décomposés  par  l'eau,  et  même 
par  l'humidité  de  l'air,  en  régénérant  les  deui  acides 
constituants.  Ils  réagissent  facilement  aussi  avec  les 
alcools  ;  il  y  a  formation  d'un  éther  acétique  et  mise  en 
liberté  de  l'acide  minéral.  L'anhydride  acéEoborique  lait 
seul  exception  et  fournit  les  éthers  boriques  et  de  l'acide 
acétique.  Avec  l'ammoniaque  on  obtient  de  l'acétamide  et 
le  sel  d'ammonium  de  l'acide  minéral.  Les  autres  réac- 
tions de  ces  corps  sont  actuellement  à  l'étude. 

M.  le  prof.  Dl'parc  communique  les  premiers  résultats 
du  travail  entrepris  sous  sa  direction  par  N.  T..  Bourcari, 
sur  la  composHion  chimique  des  eaux  et  des  vases  des  lacs  de 
montagne. 

Présentement,  les  recherches  ont  porté  sur  les  lacs  sui- 
vants :  lacs  de  Taney,  Champey,  lac  .Voir,  lac  d'Amsoldin- 
gen  et  lac  de  Lauenen. 

Les  premiers  résultats  de  ces  recherches  ont  montré  la 
très  grande  diversité  de  composition  de  l'eau  des  lacs  de 
montagne  qui,  à  ce  point  de  vue,  se  distinguent  essentiel- 
lement des  grands  lacs  de  la  plaine. 

Cette  diversité  est  sous  la  dépendance  immédiate  des 
conditions  géologiques  du  bassin  d'alimentation  de  ces 
différents  lacs. 

M.  Duparc  indique  sommairement  les  méthodes  em- 
ployées par  M.  Bourcart  pour  l'analyse  des  eaux  des  lacs  ; 
ta  détermination  du  Fer  notamment,  qui  est  toujours  en 
très  petite  quantité,  est  faite  par  colorimélrie,  au  moyen 
il'une  méthode  nouvelle  basée  sur  la  coloration  du  sulfo- 
cyanure  ferrique  en  solution  éthérique.  Les  matières  orga- 
niques ont  été  déterminées  par  la  méthode  classique  de 
Maritrnac.  Chacune  des  déterminations  a  été  répétée  pour 
plus  de  sûreté. 

Ce  travail  se  continue  en  ce  moment  sur  les  autres  lacs 
alpins  suisses. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  pour  les 
premiers  lacs. 
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BéraltaU  d«i  «uljMs  (exprimé»  en  miltigrammes) 
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M.  le  prof.  Ch.-Eug.  Gurs  présente  un  appareil  de  dë- 
inoastratioD  relatirà  lapropa^afion  det  mouwmenti  onâu- 
tatoim. 

L'analogie  entre  le  mode  de  propagation  des  ondes  qui  se 
Torment  A  la  surface  d'une  nappe  liquide  et  les  ondes  so- 
nores, lumineuses  ou  électromagnétiques,  a  souvent  été 
invoquée. 

Malheureusement,  lorsqu'on  veut  produire  ces  ondes 
expérimentalement,  les  ondes  réfléchies  sur  les  bords  du 
récipient  ne  tardent  pas  à  troubler  complélemenl  l'expé- 
rience. 

On  parvient  à  s'affranchir  presque  totalement  de  celle 
perturbation,  en  disposantsurtout  le  pourtour  du  récipient 
une  quadruple  rangée  rie  clous,  distants  de  5  â  6"",  con- 
tre lesquels  les  ondes  viennent  se  briser  et  s'absorber  dans 
d'innombrables  réflexions. 

Cet  artifice  supprime  presque  totalement  l'onde  réfléchie 
et  l'on  se  trouve  alors  dans  les  mêmes  conditions  que  si 
l'on  disposait  d'une  nappe  liquide  illimitée. 

L'appareil  employé  est  un  plateau  de  bois  étanche^  de 
70  cm  sur  40  cm,  muni  d'un  rebord  de  3  cm.  de  haut; 
on  verse  à  l'intérieur  du  mercure,  de  fa^on  à  obtenir  une 
nappe  réfléchissante  de  quelques  millimëtres  de  profon- 
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deur.  AAn  d'obtenir  une  épaisseur  uDiforme  de  mercure 
sur  toute  l'étendue,  le  plateau  doit  pouvoir  être  exactement 
calé  au  moyen  de  vis. 

Pour  rendre  les  ondes  visibles  à  un  auditoire,  on  peut 
employer  le  dispositif  suivant:  Ud  faisceau  de  lumière  pa- 
rallèle venant  d'une  lampe  à  arc  à  courant  continu,  tombe 
horizontalement  Kur  une  glace  sans  tain  placée  au-dessus 
de  la  nappe  de  mercore  et  inclinée  à  i5".  Après  s'être  ré- 
fléchi normalement  à  la  surface  du  mercure,  le  faisceau 
traverse  successivement  la  glace  et  une  lentille  de  grande 
dimension  qui  vient  former  au  plafond  de  la  salle  une 
image  de  la  nappe  liquide.  On  pourra  alors  suivre  sur 
cette  image  toutes  les  ondulations  qui  se  produisent  à  la 
surface  du  mercore. 

Deux  procédés  peuvent  être  employés  pour  produire  les 
ondulations  : 

t)  On  pourra,  par  exemple,  ne  produire  qu'un  ébranle- 
ment unique,  donnant  lieu  à  quelques  ondulations  seule- 
ment, et  suivre  la  propagation  de  ces  ondes  au  travers  des 
divers  obstacles  et  surfaces  réfléchissantes  disposées  dans 
la  cuve.  Le  mieux,  dans  ce  cas,  est  de  prendre  une  ba- 
guette de  fer  ou  de  verre,  de  la  placer  préalablement  dans 
la  position  exacte  du  centre  d'ébranlement  choisi,  et,  une 
fois  le  calme  rétabli,  la  retirer  brusquement. 

2)  Le  second  procédé  consiste  à  produire  un  ébranle- 
lement  périodique  prolongé,  sur  un  ou  plusieurs  points  de 
la  cuve;  chacun  de  ces  centres  d'ébranlement  étant  par 
exemple  l'analogue  d'un  point  lumineux  ou  d'un  corps 
sonore  : 

L'appareil  employé  est  un  irembleur  muni  d'un  style  /ii*. 
Le  plus  simple  pour  cela  est  d'utiliser  une  sonnerie  élec- 
trique, de  la  munir  d'un  manche,  de  supprimer  le  tim- 
bre et  de  remplacer  le  battant  par  une  tige  se  terminant 
en  un  style  fin  et  recourbé.  Un  petit  poids  curseur, 
mobile  le  long  de  la  tige,  permettra  de  faire  varier  la 
vitesse  de  vibration  et  d'obtenir  des  ondes  de  diverses 
longueurs  d'ondulation.  Grâce  à  ce  dispositif,  il  est  possi- 
ble de  reproduire  avec  beaucoup  de  netteté  et  de  rendre 
compréhensibles  à  tout  un  auditoire,  les  principaux  phé- 
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nomènes  d'inlerrérence  :  ondes  stationnaires  au  contact 
d'une  paroi  plane;  dans  un  tuyau  fermé;  franges  hyper- 
boliques de  l'expérience  de  Fresnel  ;  (dans  ce  cas,  la  tige 
vibrante  porte  deux  pointes  ânes  distantes  de  quelques 
centimètres  qui  toutes  deux  pénétrent  et  gort«nt  du  mer- 
cure simultanément  ;  ces  deux  points  correspondent  donc 
aux  deux  sources  identiques  de  l'expérience  de  Fresnel); 
franges  hyperboliques  produites  par  une  source  et  une 
surface  réfléchissante;  phénomènes  de  diffraction  produits 
par  les  obstacles,  etc. 

Les  obstacles  que  l'on  peut  disposer  dans  la  cuve  sont 
généralement  façonnés  avec  du  ruban  de  fer  de  quelques 
millimètres  d'épaisseur  et  de  S  cm  de  hauteur,  de  façon  k 
ne  pouvoir  flotter.  On  donnera  â  ce  ruban  des  formes  va- 
riées, rectiligne,  elliptique,  parabolique,  circulaire,  etc., 
el  l'on  disposera  ces  obstacles  dans  la  cuve  afin  d'étadier 
les  déformations  qu'ils  produisent  sur  les  ondes. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  une  liste  d'expériences  effec- 
tuées  à  l'aide  de  cet  appareil;  chacune  d'elles  peut  être 
faite  soit  eo  utilisant  le  premier  mode  d'ébranlement,  soit 
le  second  ;  les  deux  procédés  se  complètent  mutuellement 
et  ont  l'avantage  de  mieux  faire  comprendre  le  mécanisme 
de  la  formation  des  diverses  figures. 

Formation  des  ondes  concmtriques  dans  un  milieu  in- 
défini ;  influence  du  mouvement  de  la  source  vibrante  ;  cas 
où  sa  vitesse  est  inférieure,  égale  ou  supérieure  à  la  vitesse 
de  propagation  du  mouvement  ondulatoire. 

Réflexion  mr  une  surface  rectiligne.  Loi  de  la  réflexion  ; 
les  ondes  réfléchies  semblent  provenir  d'un  centre  d'ébran- 
lement, image  virtuelle  du  centre  réel  (ébranlement 
unique). 

En  utilisant  le  trembleur,  ondes  stattonnatres  très  net- 
tes; (analogie  avec  les  tuyaux  sonoreSj  l'expérience  de 
Wiener,  la  photographie  Lippmann,  les  ondes  stationnai- 
res  électromagnétiques). 

RifUTion  par  des  surfaces  courbes .  a)avec  un  anneau  circu- 
laire; ébranlement  central  (propagation  et  ondes  slatvn- 
natres). 


■d.iGoo'îlc 


ET   d'histoire   naturelle   DE   GENÈVE.  471 

Avec  un  anneau  elliptique  ;  ébranlement  focal  (propa- 
gation et  flgure  des  ondes  stationnaires). 

Segment  parabolique;  transformation  d'une  onde  recti- 
ligne  en  une  onde  circulaire  concave. 

Segment  elliptique  ;  transformation  d'une  onde  convexe 
en  nne  onde  concave. 

Deux  segments  ellipfiques;  expérience  des  miroirs  con- 
jugués; propagation  et  ondes  stationnaires. 

Montrer  que  dans  l'expérience  t,  une  partie  du  mouve- 
ment ondulatoire  est  perdue  par  diffraction  (cas  du  son 
ou  des  ondes  électromagnétiques  de  grande  longueur 
d'onde). 

Fropaqalion;  influence  (Us  écrans.  Lorsque  la  dimen- 
tion  des  écrans  n'est  pas  très  grande  relativement  à  la 
longueur  d'onde,  les  ondes  contournent  les  obstacles  Qnis- 
sent  par  se  rejoindre  derrière  eux  ;  remarquer  les  ondes 
stationnaires  en  avant  de  l'écran. 

Interférences,  a)  Franges  hyperboliques  (expérience  de 
Fresnei)  avec  deux  centres  d'ébranlement  vibrant  syn- 
chroniquement. 

b)  Franges  hyperboliques  obtenues  avec  une  seule  source 
et  un  miroir  plan. 

On  peut  varier  dans  des  limites  très  larges  ce  genre 
d'expériences. 

Quand  l'appareil  vibrant  est  convenablement  réglé,  ré- 
sultat d'ailleurs  facile  à  obtenir,  les  figures  des  ondes  sta- 
tionnaires sont  d'une  fixité  remarquable. 
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AUGUST  KUKDT.   VOHLESUNGEN  OBBR  EXPERINEinAL  PHVStK. 

RKRAusGBGBBBN  VON  Karl  Schbbl.  BrauDscbweig  F.  Vie- 

weg  und  SohD,  1903. 

Les  éditeurs  F.  Vieweg  und  Sohn  viennent  de  faire  pa- 
raître les  leçons  de  physique  professées  par  Kundt  en  1889. 
Malgré  la  date  un  peu  ancienne  déjà  de  cet  enseignement, 
l'ouvrage  intéressera  par  la  personnalité  de  son  auteur. 

Kundt  (1839-489i)a  été  un  des  physiciens  les  plus  distin- 
gués de  l'Allemagne.  Successivement  professeur  à  Zurich, 
Wârzbourg,  Strasbourg,  il  a  succédé  en  1888  à  Berlin  à 
l'illustre  Helmholtz.  Élève  de  Magnus  il  en  a  conservé  une 
empreinte  ineiTaçable  et  l'on  reconnaît  d'un  bout  à  l'autre 
l'expérimentaleur  habile  qui  s'est  fait  connaître  par  un 
grand  nombre  de  recherches  délicates  et  ingénieuses.  Ce 
qui  frappe  le  plus  dans  ce  traité  si  on  le  compare  à  d'autres 
similaires,  c'est  la  sobriété  de  l'emploi  des  mathématiques, 
qualité  qui  sera  sans  doute  appréciée  par  bon  nombre  de 
lecteurs.  On  peut  souvent  y  parcourir  bien  des  pages  sans 
trouver  la  moindre  formule  algébrique.  Les  chapitres  rela- 
tifs à  la  double  réfraction  et  à  la  polarisation  n'en  contien- 
nent par  exemple  pas  une  seule.  Pour  une  certaine  classe 
de  lecteurs  c'est  certainement  une  lacune  et  un  inconvé- 
nient mais  d'autres  y  verront  proHt  et  avantage  et  cette 
réaction  contre  l'abus  du  bagage  mathématique  de  certains 
traités  n'est  pas  pour  déplaire  à  tout  le  monde.  On  ne  peut 
nier  d'autre  part  que  ce  parti  pris  ne  diminue  dans  une 
mesure  trop  considérable  l'exposé  de  certaines  questions 
et  pour  n'en  citer  i^u'un  exemple,  le  second  principe  de  la 
thermodynamique  tient  tout  entier  dans  une  page  de  texte 
dans  un  manuel  qui  en  compte  près  de  850.  C'est  peu  pour 
une  question  de  cette  importance. 
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Lu  I".  geléa  blaocbe  le  malin. 

2.  neige  Jusqu'au  pied  de»  montagiies  eQvIroDDiiQtes  ;  pluie  depuis  9  h.  du  aoir; 

Tort  vsDl  pendaul  toute  la  journée. 

3,  très  fort  vent  jusqu'à  1  h.  du  soir;  pluie  le  mBliu  jusqu't  9  h,  du  soir. 
5,  légère  gelée  l>la.Dche  le  matin;  quelques  (rautles  de  pluie  à  9  h.  du  Boir, 

i>,  pluie  &  7  h.  du  matiD  et  h  1  h.  du  aoir,  arc-enciel  ;  fort  leat  à  10  h.  du  uiatiD. 

T.  très  Torte  gelée  blaache  le  mstia, 

li.  Doige  kl  h,  du  niatiu  ;  quelques  Ûocous  h  7  h.  du  soir;  elle  disparaît  pendaui 

9.  très  forte  bise  lu  matlu  Jusqu'à  4  h.  du  soir. 

10.  très  forte  gelée  blanche  le  matin. 

1 1.  très  forte  gelée  Manche  le  matio. 

13,  trèx  rorte  g'-lée  blanche  le  matin. 

14,  Irè^  forte  gelée  blanche  le  malin;  halo  solaire  à  2  h.  30  m.;  halo  el  couronne 

15,  forle  gelée  blanche  le  malin. 

\6.  pluie  dans  la  nuit,  b  10  h.  du  matin  et  ta  1  h.  du  Eoir. 

17,  pluie  dan»  la  nuii;  aouvelle  neigw  nur  les  montagnes  environnantes. 

18,  forle  gelée  iilanche  le  malin  ;  pluie  !t  10  h.  du  matin  ei  de  4  b.  à  7  b.  du  soir. 
ly.  forle  gelée  blanohe  le  mutin. 

:;0,  trè^  lorte  gelée  blanche  le  malin. 
il,  très  forle  gelée  blanche  le  malin. 

22,  forte  gelée  binuche  le  malin. 

23,  gelée  blanche  le  malin. 
21,  fort  leni  à  1  h.  du  soir. 
^5,  forle  rosée  le  matin. 

2G,  forte  rosée  la  malin  ;  pluie  de  3  à  4  h.  et  depuis  9  h.  du  soir  ;  fort  Tant  depuis 

^7,  Ton  vent  de  1  h.  h  4  h.  du  soir;  pluie  de  4  h.  fa  7  h.  du  soir. 

£8.  pluie  dans  ta  nuit;  brouillard  et  forte  ro-!ée  le  matin;  nouvelle  neige  sur  le» 

moniagoes  environnâmes. 
2&.  pluie  à  7  h.  du  matin. 
:U>.  lorte  gelée  b1an:hele  malin  :  halo  solaire  II  II  h.  20  m.  persistant  pendant  uni 

partie  de  l'après-midi, 
31.  pluie  dans  la  nuit:  nouvelle  neige  sur  les   montagnes  Jusqu'à  1K)0  ni.  ;  lègèri 

averse  à  U  h.;  grésil  fa  1  h,  20  m.;  arc-en.ciel  fa  3  h. 
AHCHiVBS.  1.  XV.  —  Avril  1903.  "  33 
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QUELODES 
EXPÉRIENCES  FONDAMENTALES 

BDR  LIS 

OSCILLATIONS  ÉLECTRIQUES 


SetoD  l'opîDîoD  de  la  phipart  des  pbysiciens  moder^ 
Des,  on  doit  envisager  les  pfaénomèDes  éleetriqaes 
corome  des  modifications  s'opéraot  dans  les  diélectri- 
ques. Les  ingénieases  conceplIODs  de  Faraday  et  de 
Maxwell,  fortes  de  Tappni  considérable  des  célèbres 
expériences  de  Hertz,  deTinrent  la  base  des  théories 
actuelles  qui  sont  à  la  fois  si  merveillensement  h&rdies 
et  si  étrangères  aux  notions  classiques  de  l'action  à 
distance.  On  né  tarda  pas  à  entrevoir  la  possibilité 
d'une  explication  des  phénomènes  éleetriqaes  par  les 
procédés  familiers  à  l'optiqne.  Séduit  par  l'accord 
prodigieux  que  Fresnel  et  ses  continaateuts  parvinrent 
à  établir  pour  la  lumière  entre  les  faits  et  la  théorie,  on 
s'attaqua  de  toute  part  et  avec  passion  aux  problèmes 
que  faisaient  surgir  à  chaque  pas  les  idées  nouvelles. 
Plusieurs  découvertes  et  inventions  sont  dnes  à  cette 
puissante  impulsion,  et  il  en  est  déjà  qai  sont  sorties  du 
Archivxs,  t.  XV.  —  Mai  1903.  3t 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


482  QUELQUES    EXPÉRIENCES    FONDAMENTALES 

cabinet  da  savanl 
Avec  une  confianc 
cha  des  analogies 
plusieurs  physiciei 
d'hui  la  partie  con 

Quoiqu'il  en  so 
tires  Taites  dans 
absolue  ces  anal 
écarter  toute  idée 
distingués  et  d'ei] 
nous  quelqnes-nm 
mettre  à  un  noi 
toute  idée  préconç 

C'est  dans  ce  se 
les  quelques  expér 
qu'on  s'y  arrête  t 
mentale  pour  la  tb 

1.  Trantve 

Une  des  quesl 
recherche  de  ces  a 
des  oscillations.  Ëi 
et  en  supposant  l'e 
à  très  grande  dis 
d'onde,  on  arrive 
rayons  électriques 
d'établir  que  la  coi 
tion  même  du  ray< 
les  composantes  n( 
En  d'autres  termes 
des  radiations  él( 
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résoltat  très  importanl  à  l'expéneoce  aa  moyen  de  sod 
résonateur  circulaire.  Depuis  ces  travaux  mémorables, 
toute  une  série  d'autres  appareils  explorateurs  du 
champ  électromagnétique  forent  inventés,  ei  l'outillage 
du  physicien  en  a  été  augmenté  au  point  que  IH.  Righi, 
dans  an  mémoire  Tort  intéressant  présenté  an  Congrès 
international  de  Physique  à  Paris,  ne  compte  pas  moins 
de  vingt  méthodes  y  relatives'.  Quelques-unes  n'ont 
pour  but  que  de  révéler  simplement  l'existence  des 
codes  en  un  point  du  champ,  tandis  que  d'autres  per- 
mettent de  mesurer  l'énergie  recneillie  par  l'organe 
sensible.  Les  instrnments  permettant  de  pareilles  me- 
sures sont  évidemment  les  pins  importants,  mais  ils 
présentent  malheureusement  ponr  la  plupart  l'incon- 
vénient d'ôtre  très  délicats  à  manier  et  difficiles  à  sous- 
traire aux  influences  étrangères.  Dans  le  choix  d'une 
méthode  de  mesure  il  faudra  donc  se  laisser  guider  par 
le  point  de  vue  de  la  facilité  du  maniement  aussi  bien 
que  par  celui  de  la  sensibilité  de  l'oi^ane  récepteur. 
Le  cohéreur  nons  parut  remplir  ces  deux  conditions.  Il 
est  vrai  que  dans  l'origine  on  ne  lui  a  demandé  que 
d'être  un  simple  appareil  révélateur,  et  dans  la  plupart 
des  travaux  auxquels  il  a  servi  on  ne  le  rencontre  que 
comme  tel  ;  son  jeu  capricieux  parait  l'exclure  d'un 
dispostitif  pour  mesures  précises.  Lorsqu'on  s'est  tou- 
tefois ramiliarisé  avec  lui,  on  reconnaît  que  son  incons- 
tance peut  être  sensiblement  réduite,  sinon  évitée  com- 
plètement, en  observant  de  certaines  précautions,  et 
qu'il  peut  rendre  des  services  appréciables  pour  nne 


'  A.  Righi.  Les  ondes  hertziennes.   Congrès  international  de 
phyiiqitt.  rapport»,  t.  II,  p.  SOI . 
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première  approximation.  Les  expériences  suivantes 
relatives  à  la  transversal  ité  des  ondes  électriques  furent 
exécatées  avec  cet  instrument. 

Le  cohéreur.qui  lious  parut  le  plus  approprié  se 
composait  d'un  tiibé  en  verre  de  7  cm.  de  long  sur 
i  cm.  de  diamètre,  fermé  à  ces  deux  bouts  par  des 
bouchons  de  liège,  et  remplis  de  tournure  de  cuivre, 
pas  trop  fine,  additionnée  d'un  petit  peu  de  nickel- 
Deux  ligeS;  de  cuivre  de  3  mm.  dTépaissenr  pénétraient 
à  travers  les  liouchons  dans  l'intérieur  du  tube,  et  leurs 
extrémités  en  regard  se  trouvaient  à  environ  1,5  cm.  de 
distance  l'une  de  l'autre.  Ces  électrodes  avaient  une 
longueur  telle  que  les  deux  extrémités  extérieures 
étaient  distantes  (^'environ  40  cm.  Tune  de  l'autre.  Un 
tube  de  laiton  à  paroi  épaisse,  anssi  long  que  Te  tube 
en  verre,  était  glissé  sur  ce  dernier  et  formait  ainsi  un 
écran  métallique  destiné  à  soustraire  le  cohéreur  pro- 
prement dit  à  l'action  des  ondes  en  ne  laissant  agir 
ceïles-ci  directement  que  sur  tes  électrodes.  Chaque 
électrode  portait  enfin  un  petit  godet  à  mercure,  ce 
qui  permettait  d'intercaler  le  cohéreur  dans  an  circuit 
après  l'action  des  ondes  électriques  et  sans  aucune 
secousse.  Ce  circuit  formait  une  dérivation  d'un  circuit 
principal  composé  tui-méme  d'une  pile  sécbe  fermée 
sur  une  résistance  de  100  ohms.  La  dérivation  com- 
prenait, outre  le  cohéreur,  encore  un  galvaDométre. 
et  se  trouvait  établie  de  telle  manière  que  la  force 
èlectromotrice  appliquée  aux  électrodes  du  cohéreur 
était  de  0,1  volt.  La  sensibilité  du  galvanomètre  était 
réglée  de  façon  à  ce  que  le  dernier  trait  de  l'écbelle 
aurait  dû  se  présenter  dans  la  lunette  d'observation  si 
la  résistance  du  cohéreur  était  tombée  exactement  à 


SUR    LES   0SCI[,LAT10^S   ELECTRIQUES.  485 

zéro.  Par  une  expérience  préalable  avec  ud  rhéostat 
substitué  au  cohéreur,  on  avait  coustrail  une  échelle 
âd  hoc  permettant  la  lecture  immédiate  des  résistances. 

Quelques  premiers  essais  nous  Ërent  voir  que  le 
cohéreur  devenait  apte  à  fournir  des  mesures  lorsque 
sa  sensibilité  ét^it  réglée  de  telle  façon'  que  ta  résis- 
tance, prati(|ueinent  infinie  au  début,  ne  tombât  pas  en 
dessous  de  40  ohms  et  ne'restàt  pas  supérieure  à  70 
ohms  quand  l'énei^ie  recueillie  par  le  cohéreur  était 
la  plus  grande  possible.  En  enfonçant  plus  ou  moins 
les  électrodes  et  en  modifiant  la  qiiàntité  de  i'ourbùre 
de  cuivre  dans  le  tube,  cela  s'obtenait  aisément.  Après 
ce  réglage,  des  mesures  répétées  dans  des  conditions 
apparemment  identiques  présentaient  toujours  des 
écarts  qu'il  était  impossible  de  faire  disparaître,  mais 
qui  étaient  cependant  suffisamment  réduits  pour  four- 
nir des  moyennes  sûres  et  utiles  à  condition  de  faire 
dans  chaque  cas  un  nombre  considérable  d'iéspéi^iences. 

L'oscillateur  était  formé  de  deux  tiges  de  laiton  de 
40  cm.  chacune  et  mesurant  i  cm.  d'épaisseur.  Ces 
tiges  étaient  disposées  sur  une  même  ligne  droite  et 
leurs  extrémités  en  regard  portaient  des  boules  de 
laiton  de  i  ctn.  de  diamètre,  munie  chacune  d'une 
calotte  en  platine.  Immédiatement  ep  arriére  des  boules 
venaient  se  fixer  deux  fils  conduisant  aux  bornes  d'une 
bobine  d'induction.  Cette  dernière  était  ou  bien  une 
bobine  grand  modèle  de  Carpeniier  ou  bien  une  bobine 
de  Klingelfuss  à  noyau  de  fer  fermé.  Nous  ne  laisse- 
rons pas  échapper  cette  occasion  de  remercier  de  notre 
mieux  M.  Klingelfuss  pour  l'empressement  qu'il  a  bien 
voulu  mettre  à  nous  prêter  un  de  ses  excellents  appa- 
reils, si  distingués  par  leur  grand  rendement. 
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Oscillatdor  et  cohéreur  se  trouvaient  à  1,5  m.  au- 
dessus  du  sol  el  distants  de  i  m.  l'un  de  l'autre.  La 
puissance  de  l'actiou  dépend  beaucoup  du  nombre  des 
étincelles  employées  lorsqu'on  ne  fait  jaillir  celles-ci 
qn'une  à  une,  ou  bien  de  la  durée  du  jet  lorsqu'on  fait 
fonctionner  la  bobine  avec  un  interrupteur  Deprez. 
C'est  pourquoi  nous  fîmes  différentes  séries  d'expé- 
riences. Dans  la  première  on  faisait  cbaque  fois  jaillir 
trois  étiacelles  successives  en  rompant  le  courant  pri- 
maire à  la  main,  après  cela  on  observait  la  résistance 
du  cohéreur.  Dans  la  seconde  série,  on  faisait  jouer 
trois  fois  de  suite  l'ioterruptenr  Ueprez  pendant  nue 
demi-seconde  avant  d'observer  la  résistance  à  laquelle 
tombait  le  cohéreur.  Les  deux  modes  produisirent  des 
résultats  quantitativement  différents  mais  absolument 
concordants  pour  le  caractère  des  phénomènes. 

Le  problème  qui  se  posait  était  de  mesurer  l'action 
produite  pour  toutes  les  positions  relatives  que  le  cohé- 
reur el  l'oscillateur  pnnvaienl  affecter. 


Soit  dans  la  fîg.  i  en  A  le  milieu  de  l'oscillateur  et 
en  B  le  milieu  du  cohéreur.  Soient  6,  et  Q,  les  angles 
compris  entre  leurs  directions  respectives  et  la  ligne, 
fondamentale  reliant  les  milieux.  Désignons  enfin  par 
E  l'angle  dièdre  des  pians  que  AB  détermine  d'une  part 
avec  l'axe  du  cohéreur  et  d'autre  part  avec  t'axe  de 
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l'oscillatear.  Toutes  les  positiODS  possibles  s'épuisent  en 
Eaisanl  varier  «,  9,,  B,  de  zéro  à  ir.  Mous  aous  sommes 
bornés  à  donner  à  ces  trois  angles  les  valeurs  : 

0°  t5°  90°  435* 
c'est-à-dire  de  sauter  de  quart  eu  quart  de  tour.  La 
dernière  valeur  de  <80°  était  superflue,  puisqu'elle 
reproduit  simplement  la  position  initiale  de  0°.  En 
combinanl  ces  quatre  valeurs  pour  chacun  des  trois 
angles,  on  obtient  6i  positions  possibles,  mais,  comme 
il  ne  s'agit  dans  noire  problème  que  d'orientations 
relatives  de  deui  droites  qui  ne  sont  pas  des  vecteurs, 
ces  positions  se  réduisent  à  20  géométriquement  dis- 
tinctes. On  s'en  assure  aisément  à  l'aide  d'un  modèle 
confectionné  avec  des  aiguilles  à  tricoter  et  des  bou- 
chons de  liège,  et  permettant  de  Taire  varier  tes  angles. 
Après  avoir  ainsi  éliminé  les  positions  superflues,  il 
reste  les  suivantes,  dont  chacune  est  désignée  par  une 
lettre  : 


e,     e,  ■       e,      e. 


Pour  faciliter  l'aperçu  de  toutes  ces  positions  qui 
doivent  être  soumises  à  l'expérience,  nous  faisons  sui- 
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vre  la  figure  i  daas  laquelle  l'oscillaleor  est  sensé  être 
à  gauche  et  le  cohéreur  à  droite.  Ou  y  voit  en  outre 
que  l'axe  de  ce  deraier  peut  toujours  se  placer  horizoo- 

A  B  C     .  D 
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talement,  ce  qui  est  une  coadjtioD  iodispnosable  pour 
obtenir  de  la  constance  dans  les  expériences. 

Ces  expériences  furent  répétées  plusieurs  fois  avec 
trente  mesures  pour  chacune  des  positions,  et  le  résul- 
tat eut  toujours  le  même  caractère.  Le  tableau  suivant 
donne  une  de  ces  séries;  les  valeurs  sont  indiquées  en 
ohms. 
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L'action  atteint  son  maximum  dans  la  position  K, 
c'est-à-dire  lorsque  les  axes  de  l'oscillateur  et  du  cohé- 
renr  sont  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  à  la 
base.  Nous  dirons  alors  que  l'oscillateur  et  le  cohéraur 
se  trouvent  dans  leurs  positions  principales.  Dans  neuf 
positions  l'action  est  nulle,  et  dans  les  dix  qui  restent 
elle  a  certaines  valeurs  intermédiaires.  Si  maintenant 
la  loi  de  la  transversal ité  des  oscillations  est  exacte,  il 
faut  que  l'action  soit  proportionnelle  au  produit  des 
cosinus  des  angles  que  l'oscillateur  et  le  cohéreur  for- 
ment avec  la  direction  de  leurs  positions  respectives. 
Or  nous  ne  connaissons  pas  la  relation  fonctionnelle  qni 
relie  la  diminution  de  résistance  d'un  cohéreur  à  la 
grandeur  de  l'action.  C'est  pourquoi  nous  en  sommes 
réduits  à  nous  contenter  de  constater  si  les  résistances 
observées  vont  décroissant  lorsque  te  prmluit  des  cosi- 
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DUS  aut;mente,  et  i 
est  le  même,  tes  rés 
que  pour  des  positU 
tance  soit  iaSoie.  ( 
expériences  se  résui 

PofliOoD     Proè 


ABC 
DHQ 
RST 

En  tenant  compt 
qui  subsistent  malgr 
compliquent  l'empli 
contenues  dans  ce  U 
formes  aux  exigenct 
ta  loi  des  cosinus.  0' 
thode  fournit  des  Tés 
nateur  dans  laquelle 
guear  et  la  fréqueni 
permettrons  donc  d( 
comme  une  nouvell 
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II.  Eff^  d'un  réteau  tur  les  ondes  électriques. 

Une  aolre  expérience  très  imporiante  pour  la  théo- 
rie, et  &  laquelle  le  procédé  du  cohéreur  s'applique 
également  arec  succès,  est  celle  où  l'oo  place  sur  le 
passage  des  rayons  électromagnétiques  un  réseau  de 
fils  métalliques.  L'étude  du  phénomène  fut  entreprise 
il  y  a  déjà  une  douzaine  d'années  par  MM.  Rubens  et 
Rilter  au  moyen  du  bolomètre'.  flous  avons  repris  ces 
expériences  en  j  appliquant  le  cohéreur  et  en  les  éten- 
dant encore  aux  différents  cas  où  le  plan  du  réseau 
n'est  plus  perpendiculaire  à  la  direction  des  rayons. 

rtous  nous  servîmes  de  deux  petits  miroirs  parabo- 
liques de  Hertz  tournés  l'un  contre  l'autre,  avec  leurs 
axes  parallèles  horizontaux  et  situés  à  1,5  m.  au-dessus 
du  sol.  La  distance  entre  les  axes  des  miroirs  était  de 
4  m.  Dans  l'un  se  trouvait  l'oscillateur,  dans  l'antre 
le  cohéreur  ;  ces  deux  organes  se  trouvaient  doue  dans 
la  position  K  du  paragraphe  précédent.  Les  miroirs  en 
zinc  avaient  57  cm.  de  longueur  d'axe,  40  cm.  d'ouver- 
ture et  4  cm.  de  foyer.  Le  réseau  était  fait  de  fils  de 
cuivre  parallèles  de  1,5  mm.  d'épaisseur,  montés  avec 
des  intervalles  de  1 ,5  cm.  sur  un  cadre  de  bois,  et  avait 
80  cm.  dans  les  deux  sens.  Son  centre  restait  toujours 
situé  sur  le  milieu  de  la  base,  donc  à  2  m.  de  l'axe  de 
chaque  miroir.  La  figure  3  donne  un  aperçu  des  diffé- 
rentes orientations  dont  le  réseau  est  susceptible.  Elle 
ae  contient  que  les  orientations  extrêmes  sans  les  posi- 


■  RobeoB  n.  Ritter.  Ueber   dis  TerhalMn   tod  Drfthtgittern 
gegeo  elektriMhe  Schwinguiigeit,  Wi^.  Atm.,  t.  XL,  p.  65,  1899. 
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tioos  intermédiaires  qui  en  sont  distantes  de  chaque 
fois  45°. 

Dans  ces  dessins  on  imagine  l'œil  de  l'obserrateur 
aa  milieu  du  cohéreur  et  visant  l'étiocelte;  cette  ligne 
(base)  est  perpeodicutaire  au  papier  dans  te  centre  de 
chaque  figure.  Les  bodles  de  l'oscillateur  sont  figurées 
par  deux  cerclés.  Dans  A  et  B  le  plan  du  réseau  est 
normal  à  la  base,  dans  les  autres  il  passe'pàr  la  base. 
Dans  C  et  F  les  fils  du  réseau  sont  normaux  &  la  base, 
dans  D  et  E  ils  lui  sont  parallèles.  En  dehors  de  ces  six 
positions  principales,  les  six  positions  intermédiaires 
furent  également  soumises  à  l'expérience.  Dans  chaque 
orieatalioD  on  fil  cent  mesures  qui  donnèrent  en  ohms 
les  moyennes  suivantes  : 


On  voit  que  les  prévisions  de  la  théorie  de  la  pola- 
risation des  ondes  électromagnétiques  se  justifient  dans 
toutes  les  positions  à  l'exception  de  F  qui  devrait  n'offrir 
aucun  obstacle  à  la  propagation.  Ceci  est  un  cas  où 
l'analogie  avec  les  rayons  lumineux  fait  défaut,  ainsi 
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que  MM.  Hageobach-Bischoff  et  Zehnder  Tont  déjà 
recoDDQ  dans  leur  étude  des  phénomèoes  de  Hertz'. 

Ce  défaut  d'aûalogie  va  du  reste  se  retrouver  dans 
les  eipériences  suivantes  qui  nous  dounerout  lieu  de  le 
discuter. 


^B^ 


c 


O 


O 


O 


o  ••G-e-  ^e- 


in.  Interférences  d'ondes  directes  et  fondes  réfléchies 
par  une  paroi  métallique. 

La  recherche  d'analogies  entre  lés  phéDoménes  élec- 
triques et  optiques  conduisit  forcémeot  à  l'étude  des 
ioterféreDces.  On  a  en  particulier  tenté  de  reproduire 
l'expérieuce  des  miroirs  de  Fresnel  et  sa  modification, 
due  à  Lloyd,  qui  n'exige  qu'un  seul  miroir.  La  disposi- 
tion de  celle-ci  est  fort  simple,  et  cela  nous  fit  espérer 

'  HagenbAch  a.  Zehodar.  Die  Nitar  dsr  Funken  bei  den 
Herti'schen  elektrUcken  SduriogaDgen,  Witd.  A»n^  t.  XLIII, 
p.  619, 1891. 
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suivant  la  base.  L'axe  du  cohéreur  et  celui  de  l'oscilla- 
teur se  trouvaient  doue  parallèles  au  plan  de  réflexion, 
et  ce  dernier  pouvait  se  déplacer  parallèlement  à  lui- 
mftme.  Soit  dans  la  figure  i  en  A  l'oscillateur  et  en  B 
le  récepteur  ayant  leurs  axes  perpendiculaires  au 
papier,  et  soit  T  la  feuille  de  zinc  également  normale 
au  papier. 

d 


En  désignant  par  d  la  distance  AB,  et  par  h  la  dis- 
tance de  la  base  au  plan  réflecteur  la  différence  géomé- 
trique entre  les  chemins  d'uo  rayon  direct  et  d'un 
autre  brisé  par  réflexion  sera  : 

i  =  /d'+ih"  '-  d 
d'où  : 

h  =  J  /A'  +  2dA 

Cette  formule  permet  de  calculer  les  valeurs  de  h 
pour  lesquelles  l'action  interféreniielle  doit  présenter 
des  maxima  et  des  mlninia.  Dans  ce  calcul,  il  faut 
observer  que  la  théorie  prévoit  à  la  réflexion  la  perte 
d'ane  demi-longueur  d'onde  ;  on  aura  : 

Maxima  pour  ù  ■=  |  3  |  5  | . .  - 
Minima  pour  i  =  >.      i\   Z\... 

En  admettant  maintenant  que  l'on  ailX=  10,6  cm. 
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OD  aura,  la  distan 
iOO  cm.,  les  valei 

Haxima  pour 
Hinima  pour 

Dans  l'exécution 
croître  /t  de  1 0  ei 
répétées  à  plusiei 
observer  le  phénoi 
les  tentatives  aboi 
dont  la  série  suivi 
indignées  en  cni.  e 

Sans  11  feuille 


La  fignre  5  dont 
phénomène. 

La  droite  horizo 
l'action  qui  a  lieu  I 
et  qu'il  n'y  a  don 
h  T=  0,  la  feuille 
ment  les  rayons, 
encore  plus  considf 
ce  que  l'on  arrive 
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tion  avec  on  sans  fenille  métallique  est  la  même.  La 
feaille  se  comporte  comme  si  elle  n'existait  pas.  En 
augmentant  encore  la  distance,  on  observe  mainlefiaoi 
un  renforcement  de  l'action  josqn'à  entiron  ft  =  70  oA 
l'on  se  tronve  en  présence  d'nn  maximum.  Enfin,  lors- 
que A  croit  encore,  ce  renforcement  va  en  diminoaDl 
pour  disparaître  entièrement  aux  environs  de  A  =  <  00 , 
distance  à  laquelle  ta  paroi  métalti(|ne  a  perdu  tonte 
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efficacité.  Aa  delà  elle  reste  parfaitement  neutre,  il  est 
évident  que  cette  courbe  n'offre  pas  les  signes  caracté- 
ristiques qu'elle  devrait  présenter  si  l'on  se  trouvait  en 
présence  d'un  phénomène  analogue  à  celui  de  l'expé- 
rience de  Lloyd.  Si  l'on  se  reporte  en  effet  aux  dis- 
tances h,  pour  lesquelles  on  a  calculé  plus  haut  que 
devraient  avoir  lieu  les  maxima  et  les  minima,  la 
courbe  devrait  (abstraction  faite  pour  le  moment  da 
Archives,  t.  XV.  -^  Mai  1903.  36 
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singulier  affaiblisseaieot  pour  A  =:  0)  dés  sod  comiuen- 
cement  tendre  vers  un  renforcement  et  non  vers  un 
affaiblissement,  c'est-à-dire  qu'elle  devrait  descendre 
et  non  monter.  Les  maxima  et  les  minima  devant  enfin 
se  succéder  toujours  plus  rapidement  à  mesure  que  h 
augmente,  les  points  d'intersection  de  la  courbe  et  de 
la  droite  234  devraient  tendre  à  se  succéder  dans  des 
intervalles  allant  en  décroissant.  En  d'autres  termes, 
la  courbe  ne  filerait  pas  aussi  aplatie  en  faisant  l'im- 
pression qu'elle  s'approche  asjmptotiquement  de  la 
droite  224. 

Ce  résultat,  qui  ne  répond  pas  ans  exigences  de  la 
théorie,  donne  lien  à  deux  suppositions.  Ou  bien  la 
méthode  du  cohéreur  se  révèle  impuissante  dans  le 
cas  qui  nous  occupe,  on  bien  les  analogies  entre  l'op- 
tique et  les  oncles  électromagnétiques  offrent  encore  des 
lacunes  dans  certains  cas.  L'élude  de  ces  cas  excep- 
tionnels acquerrait  par  là  une  importance  très  grande. 
Sans  vouloir  trancher  définitivement  la  question,  ce 
que  l'on  ne  saurait  tenter  avant  d'avoir  répété  l'expé- 
rience avec  d'antres  appareils  de  mesures,  tels  que  le 
bolomètre,  par  exemple,  nous  penchons  vers  la  con- 
clusion que  l'on  ne  peut  pas  encore  se  déclarer  con- 
vaincu d'une  analogie  complète  et  susceptible  d'être 
reconnue  jusque  dans  les  derniers  retranchements.  Ce 
qui  nous  y  convie,  c'est  que  la  méthode  du  cohéreur 
nous  a  fourni  dans  les  deux  premiers  problèmes  des 
résultats  qui  concordent  parfaitement  avec  ceux  qu'ont 
obtenus  des  expérimenlateurs  habiles  opérant  par 
d'autres  méthodes.  Cela  nous  semble  parler  en  faveur 
du  procédé  employé  ici,  et  c'est  pourquoi  nous  nous 
permettons  de  soupçonner  que  dans  notre  problème 
l'analogie  fasse  tout  à  fait  défaut. 


d:.;,  Google 


5DB    LES    OSCILLATIONS   fiLECTRIQUKS.  499 

Il  resie  maintenanl  à  tenter  une  explication  du 
résultat  de  cette  expérience.  En  se  plaçant  au  point  de 
vue  de  l'ancienne  théorie  de  l'action  à  distance,  on 
peut  argumenter  de  la  manière  suivante.  L'osciliatear 
est  le  centre  d'nn  rayonnement  d'énergie,  et  lorsque  la 
feuille  de  zinc  est  encore  tout  à  fait  écartée,  l'effet  pro- 
duit snr  le  récepteur  est  dû  à  un  certain  cAne,  parfai- 
tement déterminé,  de  ces  rayons  d'énei^e.  Si  mainte- 
nant la  feuille  métallique  vient  occuper  une  des 
positions  de  l'expérience,  nous  pourrons  l'imaginer 
décomposée  en  bandes  élémentaires  parallèles  à  l'axe 
de  l'oscillateur  et  devenant  le  siège  de  courants  induits. 
Cette  induction  se  fera  aux  frais  également  d'nn  certain 
cône,  parfaitement  déterminé,  de  rayons  d'énergie,  et 
sera  forcément  accompagnée  d'une  absorption  d'éner- 
gie. A  leur  tour  les  bandes  élémentaires  de  la  feuille 
auront  la  faculté  d'agir  par  induction  sur  le  récepteur. 
Nous  appellerons  ceci  l'action  secondaire,  tandis  que 
nous  désignerons  par  action  primaire  celle  qui  a  lieu 
directement  sans  l'intervention  de  la  feuille. 

Ceci  posé,  amenons  la  feuille  kh^=0.  Elle  puisera 
son  énergiedirectementdans  le  cône  primaire  de  rayon- 
nement et  l'action  primaire  s'en  trouvera  déjà  fortement 
réduite.  Les  courants  induits  dans  la  feuille  ne  pour- 
ront naitre  que  dans  quelques  bandes  voisines  de 
roscillatenr,  les  autres  n'étant  pas  «  vnes  »  par  celui- 
ci.  L'action  secondaire  que  ces  courants  devraient  pro- 
voquer tt'anra  pas  lieu,  puisque  ces  courants  à  leur  tour 
ne  sont  pas  «  vus  »  du  récepteur.  L'action  totale  reste 
donc  très  fortement  amoindrie. 

Reculons  la  feuille  jusqu'à  A  ^  10.  Elle  absorbera 
toujours  de  l'énergie  du  cdne  primaire,  mais  à  bien 
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plus  forte  dose  que  loat  à  l'heure,  car  toates  les  bandes 
élémeotaires  sont  maiotenant  «  vnes  »  par  l'oscillateor 
et  chacune  reçoit  ses  courants  induits.  Il  résulte  de  ce 
surent  d'absorption  que  l'afTaiblissenieDt  de  l'actioii 
primaire,  qui  s'était  déjà  fait  remarquer  si  fortemeBl 
daas  la  position  précédente,  s'accentue  encore.  L'action 
secondaire  se  produit,  mais  elle  est  encore  impiussaile 
à  compenser  te  bobtcI  alhiblissement.  L'action  totale 
sobira  par  conséquent  nne  nonvelle  rédaction  par  rap- 
port ail  cas  précèdent,  et  ceci  eiplique  que  la  courbe 
se  soit  élevée. 

Allons  i  h=  iO.  La  fenille  commence  à  sortir  du 
cdne  d'action  primaire  et  k  emprunter  ses  oonraits 
induits  à  an  autre  cône  d'énei^e.  L'action  primaire, 
bien  qn'dDcore  a&iblie,  se  met  à  recroître  et  la  secon- 
daire lui  vient  en  aide,  ce  qui  feit  que  l'action  totale 
est  en  phase  de  croissance. 

Nous  arrivons  kh=  40.  La  feuille  peise  encore  en 
partie  de  Téoergie  da  cône  primaire,  et  l'action  pri- 
maire n'a  pas  eiKore  reconquis  sa  plénitude.  L'acMoo 
secondaire,  par  contre,  qui  puise  eu  partie  son  énergie 
dans  on  Donreau  cône,  est  juste  safBsanie  pew  remon- 
ter l'effet  total  à  la  hantsor  de  celui  qui  se  produit 
directenunt  quand  la  feuille  est  tout  à  bit  écartée. 
C'est  pourquoi  l'on  voit  la  courbe  traverser  ici  la  ligne 
horizontale  représentant  cette  valeur. 

Faisons  h  =  50.  La  fenille  prend  encore  un  peu  du 
cône  primaire  et  affaiblit  encore  quelque  peu  l'action 
primaire.  A  cela  vient  s'ajouter  l'action  secondaire 
encore  fort  sensible  et  due  à  un  c6ae  de  rayons  d'éner- 
gie qui  n'a  plus  que  très  pen  de  rayons  communs  avec 
le  c6ne  primaire.  L'action  totale  devient  donc  supé- 
rieure à  ce  qu'elle  serait  sans  la  feuille  métallique. 
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Vers  A  ^  70  l'action  secondaire  est  arrivée  à  son 
maximam  et  la  primaire  est  également  revenue  à  sa 
plénitude,  en  sorte  que  l'action  totale  se  trouve  encore 
augmentée  depuis  la  position  précédente.  La  courbe 
vient  d'atteindre  son  point  le  plus  bas. 

En  reculant  encore  davaDlage  notre  feailte,  nous  ne 
changeons  maintenant  pins  rien  à  l'action  primaire,  qui 
conserve  sa  Torce  entière.  L'action  secondaire,  par 
contre,  diminue  en  raison  de  l'éloignement  jusqu'à  ce 
qu'elle  échappe  complètement  à  notre  observation.  La 
courbe  va  donc  se  rapprocher  asymptotiqnement  de  la 
ligne  horizontale  324. 

Telle  est  l'explication  que  l'on  peut  donner  du  sin- 
gulier résultat  de  l'expérience. 

Signalons  encore  nne  modification  de  notre  expé- 
rience qui  justifie  la  décomposition  de  la  Teaille  métal- 
lique en  bandes  élémentaires  à  laquelle  notre  interpré- 
tation a  recours.  Si  l'on  remplace  la  fenille  par  le 
réseau,  il  n'jr  a  rien  de  changé  dans  le  résnltat,  à  con- 
dition d'orienter  les  fils  dans  la  direction  des  bandes 
élémentaires,  mais  si  l'on  tourne  le  réseau  dans  son 
propre  plan  jusqu'à  ce  que  les  fils  deviennent  parallèles 
à  la  base,  il  perd  tonte  efficacité.  Pour  terminer,  nous 
ajouterons  que  la  feuille  on  le  réseau  restaient  parfai- 
tement neatres  lorsqu'on  dirigeait  l'axe  du  cohéreur  et 
celui  de  l'oscillatenr  perpendiculairement  à  leur  plan. 


J 
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Pliysico-CbiiiiiB  les  Imiti  Flijsioloïipts 

Vb.-A.  eCTE  M  Ht.  BOCIDAS. 

(Avn  U  plinoba  V.) 


Quelques  travaux  récents'  ayant  attiré  TatteotioD 
sur  l'applicaiioD  de  méthodes  physico-chimiques  à 
l'étude  des  liquides  physiologiques,  nous  croyoDS  utile 
de  faire  connaître  les  premiers  résultats  de  recherches 
entreprises  dans  un  but  analogue. 

Frappés  en  effet  de  la  sensibilité  de  certaines  de  ces 
méthodes  pour  déceler  des  différences  d'état  chimique 
qui  échappent  complètement  à  l'analyse  par  les  procé- 
dés usuels,  nous  avons  pensé  que  dans  plusieurs  cas. 
l'examen  physico-chimique  était  de  nature  à  rendre  de 
réels  services,  d'autant  plus  que  quelques  unes  des 
constantes  ainsi  mesurées,  telles  par  exemple  la  cod- 
ductibilité  et  rabaissement  cryoscopiqne,  permettent  de 
juger  de  l'état  de  ionisation  des  corps  en  solution  et  de 
leur  aptitude  à  entrer  en  réaction  chimique. 

L'application  des  méthodes  physico-chimiques  à  l'ana- 

>  DoDgier  et  Leange.  Complet  rendu»,  t.  CXXX,  10  mftrs  1902, 
p.  612.  et  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  14  arril  1902,  p.  834.  J.-H. 
Long.  J.  Am.  Chem.  Soe.,  1902,  p.  996.  Riusel-Borton  Opiu. 
J.  Am.  Physiol.,  1903,  p.  243. 
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lyse  des  liquides  physiotogiqaés  présente  cependant 
pour  la  pratique  coaraote  quelquesdifScultés.  Les  unes 
proTiennent  du  fait  qa'on  oe  dispose  pas  toujours  de 
quantités  de  liquides  suffisantes,  d'autresdemandentun 
temps  trop  long  ponr  être  exécutées  utilement. 

Nous  avons  donc  pensé  que  pour  appliquer  ces  mé- 
ttiodes  d'une  manière  plus  générale,  il  était  nécessaire 
de  les  adapter  d'abord  au  but  proposé  en  les  rendant  : 
I  "  rapides  et  2°  susceptibles  d'être  employées  avec  de 
petites  quantités  de  liquides. 

Nous  présentons  dans  cette  note  les  observations  fai- 
tes à  ce  double  point  de  vue  sur  diverses  méthodes 
physico-chimiques  et  leur  application  à  l'analyse  des 


I.  Adaptation  des  méthodes  physico-chimiques. 

Pour  quelques  unes  d'entre  elles  ces  conditions  sont 
assez  faciles  à  réaliser  avec  les  appareils  courants  des 
laboratoires  de  chimie  physique.  C'est  le  cas,  par 
exemple,  de  la  mesure  des  indices  de  réfraction.  Nous 
avons  reconnu  qu'avec  le  réfraclomètre  à  liquide, 
système  Pulfrich  ',  construction  C.  Zeiss,  Jena,  il  suffit 
d'une  concbe  de  liquide  de  0,15  mm.  d'épaisseur 
(3-s  gouttes)  pour  faire  des  mesures  exactes. 

Il  n'y  a  pas  non  plus  de  difficultés  pour  les  memres 
poiarimétriques  qui  peuvent  être  faites  avec  exactitude 
dans  des  tubes  de  très  faible  contenance  (tube  de  1  cm. 
de  longueur).  Cependant  dans  ce  cas,  il  y  aurait  encore 
à  chercher  quelque  chose  de  mieux. 

'  Journal  de  physique,  2«  série,  t.  TI,  p.  248. 
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IHous  avons  recoDou  également  que  les  mesures  de 
coeffidenti  de  vitcosité  par  la  méthode  de  M.  Oâtwald, 
sous  la  forme  où  elle  a  déjà  été  pratiquée  dans  ce  labo- 
ratoire', remplissent  égalemeal  les  condilioDs  deman- 
dées; il  suffit  en  effet,  pour  ces  mesures,  d'un  volume 
de  liquide  de  3  cm*  euviroQ.  La  difficulté  que  présente 
quelquefois  rappiicatiou  de  ces  riscosimélres  aux  liqui- 
des physiologiques  réside  dans  le  fait  que  les  capillaires 
ordinairement  employés,  sont  très  étroits,  de  sorte  que 
le  passage  de  certains  liquides  physiologiques,  visqueux 
dri  leur  nature,  devient  très  lent  et  parfois  même 
irréalisable.  C'est  le  cas,  par  exemple,  des  urines 
filantes. 

^'ous  avons  fait  construire  dans  ce  cas  un  appareil 
avec  capillaire  plus  large.  La  détermination'de  la  cons- 
tante de  l'appareil  ne  peut  plus  se  faire  alors  avec  une 
exactitude  suffisante  au  moyen  du  benzène,  dont  l'écou- 
lement est  beaucoup  trop  rapide  (1 1  secondes  pour 
3  cm'  dans  les  appareils  employés  par  nous). 

Ce  liquide  type  est  avantageusement  remplacé  par 
l'alcool  amylique,  dont  le  coefficient  de  viscosité  est  plus 
grand. 

Des  expériences  comparatives  faites  sur  des  viscosi- 
métres  à  tube  capillaire  lai^e  ou  étroit,  ont  donné  des 
résulats  absolument  concorduits.  Voici  quelques-unes 
de  DOS  observations  à  ce  sujet  : 

VUeodmUn  nrilotli*  VlMMioiètra  1  lufa  MpiUii» 
)î22*.3  =  0.4S21  1)22-. 3  =  0.4818 

j)  18'      —0.0511  iî  18*       =0.0510 

tjl8*     »  0.01894  t)  la"      =  0.018SS 

Les  divers  échanlilons  d'alcool  amylique  n'ayant  pas 

■  Qu;e  et  Friedarich.  PM.  Soc.  chi'm.,  9,  XIX,  1898,  p.  IM. 
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toujours  la  môme  composition  chimique,  il  est  aéces- 
s^re  de  déterminer  préalablement  la  viscosité  de  ce 
liquide,  par  rapport  au  benzène,  dans  un  viscoslmètre 
ordinaire. 

Pour  les  mesures  des  condtKtibilité$  éleetriqms,  nous 
avons  remplacé  les  cuves  électrolyliques  ordinaires  par 
des  récipients  de  très  Taible  contenance  (1  cm*).  En  sui- 
vant la  méthode  de  Kohirausch  '  basée  sur  le  principe 
du  pont  de  Wheatstone  et  en  opérant  dans  les  condi- 
lioQS  habituelles,  nous  avons  obtenus  de  bons  résultats 
an  donnant  à  la  cuve  électroly tique,  renfermant  le 
liquide  à  étudier,  la  forme  d'un  simple  lube  cylindrique 
de  5-6  cm.  de  longueur  avec  3  mm.  de  diamètre 
(PI.  V,  gg.  i).  Aux  deux  extrémités  sout  placées  les  deux 
élei^odes  de  surface  circulaire  qui  communiquent  avec 
l'extérieur  aa  moyen  de  deux  fils  de  platine  soudés  dans  - 
le  verre.  Les  fils  sont  isolés  extérieurement  à  l'aide 
d'un  enduit  de  verre.  Une  tubulure  latérale  sert  àrem- 
plir  la  cuve  et  à  y  adapter  le  thermomètre  ;  ce  dernier 
est  généralement  superflu  en  raison  de  la  petite  quan- 
tité de  liquide  employé  (1  cm'),  qui  prend  très  rapide- 
m«it  la  température  du  bain  ou  thermostat  dans  lequel 
est  plongé  le  tube-cuve  pour  les  mesures. 

Pour  déterminer  la  précision  des  mesures  fait^s  avec 
cette  nouvelle  forme  de  cuve,  nous  avons  efl'ectué  une 
série  de  déterminations  comparatives  sur  des  solutions 
de  chlorure  de  potassium  7,,  ^  ot  sur  quelques  urines. 
Les  mesures  de  conductibilité  ont  présenté  la  même 
précision  qu'avec  les  cuves  ordinairement  employées, 
dont  la  capacité  est  de  20  à  100  cm'. 

>  KohlnasokuDdHolborD.LeitTannOguderElMtroljrte.,  1900. 
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Voici  à  titre  d'exemple,  quelques  résnltats  à  l'appai 
de  cette  conclasion  : 


OiudBCDTa                    PetltaoD» 

SB  tm'  cit|«lU              1  «■•  «tpoidt* 

Solut.  '/ 

oN.KCl    K,.»  =  0.011189  K„«  =  0.0111B6 

K„«-d'âprèi 
KohlrftDaeli 
0.01119. 

Urine  . 

.     .     .     «„•=  0.01660    «,.•  =  0. 01661 

Urine. 

.     .     .     Ki,"  =0.02391     «,,•  =0.0339 

Urine . 

.     .     .     Kig»  =  0.02338    K,.*  =  0.022S2 

Uoe  autre  constante  à  laquelle  on  attribue  à  juste  titre 
une  grande  iroporlance,  est  l'abaiitement  cryoteopique 
Les  méthodes  usuelles  aécessiteDi  l'emploi  d'au  moins 
8-10  cra'  de  liquide.  Pour  pouvoir  multiplier  les  mesu- 
res sur  divers  liquides  physiologiques,  pintdl  rares  et 
notamment,  sur  te  sérum  humain,  qu'il  est  difficile  de 
se  procurer  en  grandes  quantités,  surtout  pour  des 
expériences  répétées,  nous  avons  modifié  un  des  der- 
niers dispositifs  imaginés  par  Raoult  de  façon  à  pouToir 
opérer  sur  1  à  1  '/,  cm'  de  liquide. 

Tout  l'appareil  (PI.V,lig.t)est  porté  sur  no  socle  sur 
lequel  est  posé  un  support,  portant  à  sa  partie  supérieure 
le  dispositif  agitatenr.  Le  refroidissenr  est  constitué  par 
on  vase  cylindrique  en  verre  (A)  à  paroi  épaisse,  de 
100  cm'  de  capacité,  fixé  au  support.  It  est  muni  d'un 
bouchon  percé  de  trois  trous  ponr  livrer  passage  à 
réprouvette  cryoscopiqne  (B)  et  aux  deux  tubes  D  et  E  ; 
en  aspirant  par  le  tube  0  l'air  desséché  préalablement 
en  G,  on  produit  l'évaporatioo  de  l'éther  destiné  à  re- 
froidir l'éprouvette  crjoscopique. 

Comme  liquide  refroidisseur  nous  avons  préféré 
l'éther  au  sulfure  de  carbone  qn'employait  Raolill  à 
cause  de  l'absence  d'odeur  désagréable  et  de  la  par- 
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faite  transparence  qui  permet  d'observer  ce  qni  se 
passe  dans  la  partie  immergée  de  l'éprouvette  cryos- 
copique.  Ud  thermomètre  ordinaire  (T')  plonge  direc- 
tement daas  l'élher. 

L'éproQvette  crjoscopique  a  reça  une  forme  spéciale 
^fig.  2).  Bile  se  compose  de  deux  parties  cylindriques 
Tnae  supérieure,  plus  large  a  5  cm.  de  longueur  et 
1 .5  cm.  de  diamètre,  l'autre  iurérieure  et  continuant 
la  première,  constitue  dd  petit  réservoir  d'une  capa- 
cité de  1 .5  cm'  environ.  C'est  dans  la  partie  inférieure 
qu'on  introduit  le  liquide  à  étudier  ;  ce  réservoir  d'un 
diamètre  de  6  mm.  est  sondé  concentriquement  de  ma- 
nière à  ménager  une  bordure  plane  sur  laquelle  repose 
une  rondelle  en  ébonite  (R)  ;  cette  rondelle  munie  d'un 
trou  an  centre,  laisse  libre  passage  au  thermomètre 
cryoscopique.  Son  but  est  de  maintenir  le  thermomètre 
dans  une  position  centrée  de  façon  à  éviter  que  celui-ci 
ne  vienne  frotter  les  parois.  L'éprouvetie  cryoscopique 
est  entourée  d'un  tube  en  verre  (C)  qui  épouse  sa  forme 
et  crée  autour  d'elle  une  enveloppe  d'air  ayant  pour 
but  d'assurer  un  refroidissement  uniforme  et  régulier 
du  liquide  en  expérience.  Le  thermomètre  cryosco- 
pique  (T)de  la  maison  Baudïn  à  Paris  est  gradué  de 
—  5*  à  -|-  f  5'  ;  il  est  divisé  en  '/„  de  degrés  et 
permet  d'apprécier  le  '/,,,  de  degré,  le  réservoir  a 
9  mm.  de  longueur  et  4.5  mm.  de  diamètre.  Les  divi- 
sions sont  équicalibres  ;  pour  assurer  la  bonne  marche 
de  la  colonne  mercurielle,  on  a  introduit  un  gaz  inerte 
dans  la  partie  supérieure  du  tube  thermomètrique.  Il 
convient  de  mentionner  enfin  que  c'est  le  thermomètre 
cryoscopique  lui-même  qui  fonctionne  comme  agita- 
teur. Dans  ce  but  il  est  relié  à  l'aide  d'un  tube  en 
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caoutchouc  (PI.  V,  a,  âg.  3)  à  uae  baguette  métallique 
Taisant  partie  du  dispositif  d'agitation  ;  celui-ci  est  dus 
eu  mouvement  par  un  petit  moteur  de  laboratoire.  On 
donne  ainsi  au  thermomètre  on  mouTemeot  circulaire 
et  rapide  de  va  et  vient  autour  de  son  axe  pennettaDt 
de  suivre  cependant  la  colonne  mercurielle  avec  une 
petite  lunette. 

Les  mesures  comparatives  avec  un  appareil  usuel 
comportant  l'emploi  de  30  cm'  de  liquide  sont  concor- 
dantes. Les  écarts  dépassent  rarement  le  '/,,,  de  degré 
c'est-à-dire  la  limite  de  précision  des  lectures  thenno- 
mé  triques. 

Voici  comme  contrôle  quelques  observations  de 
points  de  congélation  : 

Eau —  0-.05  —  o'.oe 

Solution  de  Na  Cl  dilué    .     .  —  0'.ti9  —  0",09 

Solution  d«  Nm  Cl  oonc.    .     .  —  O'.SS  —  0".37 

Urine —  i*.07  —  l'.OS 

Urine —  l',36  —  1".3Î 

Urine —  IV26  —  r.26 

II.  Application  à  l'analyse  des  urines. 

Nos  premières  mesures  sont  relatives  à  t'analyse 
physico-chimique  des  urines.  Mais  il  est  évident  que  les 
méthodes  qui  viennentd'ëtre  décrites  sont  applicables  à 
tout  autre  liquide  physiologique. 

L'analyse  d'une  urine  comprend  alors  les  dosages  chi- 
miques usuels  (Na  Cl,  P,0,,  urée,  totalité  des  matières 
élaborées  et  densité)  et  les  mesures  des  constantes  phy- 
sico-chimiques suivantes  :  i"  la  conductibilité  électri- 
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que  ;  i*  l'abaisiemenl  eryoscopigue  :  3°  le  cœfficient 
de  viscosité  et  4°  l'indice  de  réiraclion. 

Nous  avons  eo  outre  Doté  la  quantité  d'arine  émise 
en  24  heures  et  la  réaction.  Voici  à  titre  d'exemple  les 
résoltats  d'ane  de  ces  analyses  complètes. 

Dosages  usuels 


ConslanU»  phytico-chitniqnes 

CoBdiBtlbUiU  ipt-  Ab^MBunl  CcaffloiMit  it 


Avec  uo  peu  de  pratique ,  l'analyse  compléta  cbi- 
inique  et  physico-cbimlque  d'une  orioe  peut  facilement 
se  feiire  en  uuejoamée. 

Ces  données  d'observation  peuvent  servir  à  calculer 
divers  coefficients  Domériques  ayant  un  sens  physico- 
chimique précis.  Pour  le  moment  nous  nous  bornerons 
à  indiquer  ici  ceux  qui  se  déduisent  tout  naturellement 
par  des  considérations  analogues  à  celles  développées 
par  M .  Boucbard  '  au  sujet  des  constantes  cryoscopiques. 

Dans  le  tableau  suivant  nous  avons  indiqué  pour 
l'orine  mentionnée  plus  baut  ta  conductibilité  trouvée 
expérimentalement,  la  conductibilité  spécifique  d'une 
solutioo  de  cblorare  de  sodium  à  la  même  concentra- 
tion en  Na  Cl  que  l'urine  examinée,  la  conductibilité 
spécifique  attribuable,  par  différence,  aux  matières 
élaborées  et  la  conductibilité  spécifique  par  unité  de 
matières  élaborées  sur  '/*  ainsi  que  les  mêmes  valeurs 

■   Comptes  rendtu,  t.  CXXTUI,  1899,  p.  64. 
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pour  les  antres  constaotee  physico-chimiques  délenoi- 
nées. 

7aDtl>nltH    PourNiGI    ' 

Conductibilité  Bpéci- 

BqueKlS>  .  .  0.019374  0.01764  O.0OIS3  0.00065 
Abaissement    crjos- 

copiqoe  ...  -  l'.89  -  VM  -  a".74  0*.26 
CnfScieot  de  viaco- 

ait«>]18-  .  .  .  0.011386  0.010766  0.000531  0.000188 
Indice  de  rëfractioD 

Op  l(t*  .     .     .     .     1.3397        1.S363  0.0046    0.00160 

Ces  chifTres  se  rapportent  à  une  urine  à  peu  prés 
normale  ;  dans  un  mémoire  ultérienr  seront  consignés 
les  résultats  d'observations  plus  nombrenses  faites  à  ce 
sujet. 

Pour  mettre  en  éTidence  les  altérations  que  peuTont 
produire  les  cas  pathologiques,  nous  transcriTons  ci-après 
les  résultats  fournis  par  une  urine  pathologique.  (Urine 
tuberculeuse  de  la  clinique  du  prof.  D'  Bard). 

Dosages  iwieU 

Nm  Cl  p.  0.  Vtit  HiL  tl>b.         Demllé  t  IV 

'h-  6.44  0.28  7.02  9.32  l.OIOO 

Constantes  physico-chimiques 

CnDdBoHliiliU  ipt-  Abdiumenl  CoafBticnt  de  IndiM  df  rifivc- 

•IBine  X  lit*  arjoaooplqie  TlHoaMi  -l  II*  lion  ■■„  IS* 

0.00929T  -  0.-39  0.01089  ).S3&6 

£iiJmmtopA|/st>x)-c/itmt^»««(calculés  comme  précédemment) 

Conductibilité  apéci-  «luwréM    <■«  mtt.  su». 

fique  K  1B>  .  .  0.003297  0.003%  0.00544  0.00583 
Abaissement   crroa- 

copique  .  .  .  -  0*.39  -  O'.SSS  -  0*.067  0'.072 
Coefficient  de  risco- 

sitëi^lS".  .  .  0.01089  0.010614  0.000279  0.0003 
Indice  de  réfraction 

n„  IS"  .     .     .     .     1.3365        1.8S41      0,0014        0.0016 
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La  comparaison  de  ces  chiffres  avec  les  précédeots 
fait  ressortir  des  différences  assez  coDsidérables  entre 
l'arine  Dormaleet  l'urine  pathologique.  Nous  nous  bor- 
nerons à  attirer  l'aitention  snr  les  éléments  suivants. 

DUMmiati 

PtarnriB*     Pobt  oHne       „    j^  Pou  mu!       Pont  mllt  «iir  •/. 

Conductibilité  Spéci.        """'•    p.U.ol.gl,a.     "»""•  «.bore..  m.t.  iUboré 

fiqneàia*      .     .     0.01937    0.00929    0.1008      +0.00361    +0.00518 
Abussemait   cryos- 

copiqae     .     .     .     -  I*,39      -  0*.39    -  l'.O      +0-.678        -  0*.19 
Coefficient  de  viaco- 

rite  à  18* .     .     .     0,0113        0.0109    0.000*    -0.000362    +0.0001 
Indice  de  réfraction 

n„18-.     .     .     .     1.3397        1.3356    0.0042    -0.0031        -0.0001 

Si  l'on  se  reporte  au  tableau  précédent  donnant  les 
éléments  pbjsico-cbimiques  de  l'urine  normale  on 
constate  par  exemple  que  : 

4°  La  conductibilité  spécifique  pour  les  matières 
élaborées,  qui  était  de  0.00183  dans  l'urine  normale, 
augmente  dans  l'urine  pathologique  de  0.00361  soit 
d'environ  200  '/,• 

3°  L'abaissement,  normalement de-0°, 74  augmente 
de  -0°,67,  soit  de  90  '/,. 

3°  Le  coefficient  de  viscosité,  normalement  de 
0,000531 ,  diminue  de  0,000252,  soit  de  47  '/„. 

4'  L'indice  de  réfraction,  normalement  de  0,0045, 
diminue  de  0,0031 ,  soit  de  68  7.- 

Le  même  calcul  comparatif,  effectué  sur  l'unité  */, 
de  matières  élaborées,  indique  les  variations  suivantes 
entre  l'urine  normale  et  l'urine  pathologique  prise 
comme  exemple  : 

Pour  la  conductibilité  spécifique  ....     896  •/, 
Pour  l'abaissement  cryoscopique.  ...      27  '/o 

Pour  la  viscosité 159  7o 

Pour  l'indice  de  réfraction 93  °, . 
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Ces  exemplessafSroot  pour  démontrer,  croyons-Doas, 
que  les  méthodes  pbjsico-chimiques  sont  SDsceptibles 
de  fournir  des  éléments  d'appréciation  iotéressaots  et 
Donveaux  dans  l'examen  des  liquides  phjsioiogiqnes  et 
en  particulier  des  éléments  qui  échappeni  à  t'analyse 
usuelle  et  paraissent  à  première  vue  d'une  très  grande 
sensibilité. 

Nous  pensons  également  que  ces  constantes  permet- 
tent de  suivre  d'une  façon  plas  certaine  les  altérations 
que  subissent  avec  le  temps  les  liquidas  physiologiques. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  la  conductibttité  d'one 
urine  conservée  dans  un  vase  ouvert  a  été  trouvée  : 

K  I8o  =  0.01449    après  l'émisdon 

•        0  01477     la  heures  ftprèi  l'émluion 
0.01626    42  beurei 

L'analyse  chimique  dans  les  mêmes  conditions  n'accu- 
sait pas  de  variations  sensibles.  Cette  augmentation  de 
conductibilité  résulte  sans  donte  de  la  décomposition 
des  non  électrolytes  en  électrolytes. 

L'exemple  suivant  est  relatif  à  une  urine  conservée 
en  vase  fermé  (dans  la  cuve  électrolytiqne  servant  aox 
mesaies). 

K  18»  =  0.01845    &prè«  l'émisiioii 

>        0.01901     24  heures  kprèa  rémiuion 
0.02109    48  heures 

Même  dans  ce  cas  l'augmentation  de  conductibilité, 
qui  est  de  1 4  "/,,  est  encore  considérable  et  révèle  des 
transformations  chimiques  qui  échapperaient  aux  mé- 
thodes usuelles  de  l'analyse. 

Ces  résultats  rapprochés  des  précédents,  noas  amè- 
nent donc  à  conclure  que  les  méthodes  physico-cbimi- 
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qaea,  pratiquées  sons  les  formes  simplifiées  exposées 
dans  les  pages  qni  précèdeot.  doDoent  oéanmoias  une 
exactitade  plos  que  saffisaote  pour  accuser  des  varia- 
lioDs  importantes  dans  les  propriétés  des  liquides 
physiologiques,  que  l'on  aurait  grand  peioe  à  déceler 
aatrement  ;  que  ces  variations  étant  dues  à  des  trans- 
fonnaUoDS  chimiques  des  constituants  de  ces  liquides 
physiologiques,  il  par^t  y  avoir  an  réel  iatérfit  à  les 
étudier  de  plus  près,  surtout  dans  les  cas  pathologiques. 
Des  recherches  dans  cette  direction  ont  été  entreprises 
par  l'un  de  nous  dont  les  résultats  seront  publiés  pro- 
chainement. 


Archives,  t.  XV.  - 
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par  cta.*M.  emixAcas 

DiiMUir^djidiit  du  Bortwi  iDlernUioBtl  do*  Peldi  et  Uenm. 


CHAPITRE  VU 

ETltDB  DES  FILS  DESTINÉS  A  LA  HEStlBE  DES  BASES 

Préparation  el  ajustage  des  fils  ;  programmt  des 
travaux.  —  Les  premiers  essais  de  mesures  par  des 
fîls  d'iavar  ODt  été  faits  à  peu  près  simultanément  aa 
Bureau  interoatioDal,  p^  le  Service  géographique  de 
l'année  française,  et  par  la  Commission  snédo-rosse 
du  Spilzberg,  sur  l'initiative  de  M.  Jâderin. 

Dés  le  débat  de  ces  recherches,  commencées  en 
1898,  les  dispositions  furent  prises  au  Bureau  interna- 
tional pour  que  les  Qls  pussent  être  amenés  à  une  suf- 
fisante stabilité  par  des  éiuvages  systématiques,  plus 
indispensables  encore  pour  des  alliages  soumis  à  uo 
travail  mécanique  k  froid  que  pour  des  barres  simple- 
ment forgées  à  chand. 

Une  chaudière  cylindriqne  en  t6le  galvanisée,  dont 

'  Voir  Archives,  mara  I90S,  p.  249;  arrtl,  p.  403. 
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les  Toods,  traversés  an  centre  par  un  labe  de  fer,  dé- 
bordent largement  le  poortnar,  constitue  une  sorte  de 
bobine  de  50  cm.  de  diamètre,  sur  laquelle  le  fil  est 
eoroalé  en  tours  bien  jointifs,  en  couches  séparées  par 
du  papier  épais,  et  finalement  entonré  de  bourre  d'a- 
miante; la  chaudière  est  remplie  d'eau  que  l'on  main- 
tient en  ébullitioa  pendant  quatre  ou  cinq  jours  :  la 
température  est  ensuite  abaissée  progressivement  jus- 
que vers  40°,  en  trois  ou  quatre  semaines.  Enfin,  on 
expose  encore,  pendant  deux  ou  trois  semaines  ou 
davantage  si  possible,  le  61  à  une  température  comprise 
entre  25°  et  35°.  On  peut,  en  une  seule  opération, 
éturer  plus  d'un  kilomètre  de  fil. 

Dans  les  fils  construits  jusqu'à  ces  derniers  temps 
sur  les  indications  de  M.  Jâderin,  comme  aussi  dans 
ceux  que  nous  avons,  M.  Benoit  et  moi,  fait  exécuter 
au  début,  les  réglettes  terminales  étaient  en  laiton 
argenté  ou  nickelé.  Mais  il  est  facile  de  voir  que,  si  l'on 
arrive  à  abaisser  jusqu'aux  extrêmes  limites  la  dilata- 
tion de  l'invar,  le  seul  fait  de  l'adjonction  de  réglettes 
de  10  à  15  cm  de  laiton  peut  modifier  de  plus  de 
moitié  la  dilatation  moyenoe  du  fil  tout  équipé.  Il 
fions  a  donc  semblé  utile  de  substituer  aux  réglettes 
primitives  des  réglettes  d'invar  à  section  triangulaire, 
forées  et  entièrement  façonnées  en  partant  d'une  barre 
Jaminée  ;  cette  substitution  nous  semblait  d'autant 
plus  indiquée  que  les  réglettes  terminales,  souvent  te- 
nues à  la  main  par  les  observateurs,  possèdent  une 
température  sans  cesse  variable,  et  dont  la  détermina- 
tion est  impossible.  La  dureté  de  l'invar,  beaucoup 
plus  grande  que  celle  du  laiton,  est  une  garantie  de  la 
conservation  des  traits  qui,  dans  les  fils  du  premier 
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modèle  s'effacent  souvent  sar  le  bord  de  la  réglette, 
dans  des  campagnes  géodésiques  de  longue  durée.  Le 
façonnage  d'une  réglette  est  assurément  beaucoup  plus 
difficile  et  plus  coAteux  pour  l'invar  que  pour  le  laiton; 
mais  la  différence  de  prix  est  encore  insignifiante  dans 
le  coût  d'un  matériel  géodésique  complet,  et  a  fortiori 
dans  les  dépenses  d'une  campagne  de  mesures. 

Nous  en  étions  restés  à  des  travaux  préliminaires  de 
cet  ordre,  lorsque,  dans  sa  conférence  de  1900,  l'As- 
sociation géodésique  internationale  décida,  sur  la  pro- 
position de  M.  le  général  Bassot,  faisant  suite  à  la  lec- 
ture d'un  rapport  de  H.  Backlood,  de  demander  au 
Comité  international  des  Poids  et  Mesures  d'inscrire 
l'étude  des  procédés  de  mesure  par  les  fils  au  pro- 
gramme des  travaux  du  Bureau.  C'est  alors  seulement 
que  nous  eûmes,  M.  BeooU  et  moi,  l'occasion  d'entre- 
prendre des  recherches  systématiques  sur  les  diverses 
questions  que  soulèvent  ces  études. 

Il  s'agissait  essentiellement  de  reconnaître,  par  des 
recherches  de  laboratoire,  quel  est  l'ordre  de  précision 
que  permettent  d'atteindre  tes  fils  d'invar,  quel  est  leur 
degré  de  permanence  lorsqu'ils  sont  seulement  soumis 
à  des  tensions  normales,  ou  quelles  sont  leurs  varia- 
tions sous  l'action  de  tensions  accidentellement  anorma- 
les, enfin,  quelle  peut  être  l'action  d'un  enroulage  on 
d'un  dérontage  fait  dans  les  meilleures  conditions.  A  ce 
programme  venait  s'ajouter  celui  de  l'emploi  pratique 
des  fils  sur  le  terrain,  et  l'étude  des  appareils  acces- 
soires de  mesure  des  bases  géodésiques. 

Dès  le  printemps  1901,  les  installations  que  je  vais 
sommairement  décrire  permirent  d'entreprendre  des 
mesures,  qui,  depuis  cette  époque,  se  sont  poursuivies 
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régnlièremeot.  Cooinie  elles  sont  délicates,  que  les 
questions  à  résoudre  sont  malliples,  que  chacune  d'elles 
nécessite  non  seulement  des  mesures  nombreuses,  mais 
aussi  te  concours  du  temps  pour  l'examen  des  chaoge- 
menls  à  loague  période,  nous  ue  pooroas  pas  encore 
les  considérer  toutes  comme  parfaitement  élucidées. 
Je  ne  donnerai  donc,  d'après  une  publication  déjà  men- 
tionnée*, qae  les  résultats  qui  semblent  défiDÎtivement 
acquis,  tout  en  indiquant  le  sens  dans  lequel  les  antres 
qaestions  paraissent  devoir  être  finalement  résolues. 

Il  est  toutefois  utile  d'établir  encore  quelques  prin- 
cipes théoriques  relatifs  aux  mesures  faites  an  moyen 
de  fils  tendu». 

Théorie  des  erreurs  dam  le  cas  des  mesures  par  les 
fili.  —  Les  senles  variations  importantes  qae  paisse 
sabir  une  barre  rigide  sont  celles  qui  résultent  des 
changements  de  sa  température  ;  les  modifications  de 
sa  longueur  dues  à  des  efforts  Qéchissants  où  à  des 
compressions  variables  sont  généralement  très  petites 
et  presque  toujours  négligeables.  Mais  il  n'en  est  pas 
de  même  dans  le  cas  d'un  fit,  où  la  déformation  élasti- 
que, provoquée  par  la  tension  qui  lui  est  nécessaire- 
ment donnée,  produit  de  notables  modifications  de  sa 
longueur,  et  où,  en  raison  de  ta  llècbe  sensible  que 
prend  le  fil,  la  distance  de  ses  points  extrêmes  diffère 
d'une  quantité  appréciable  de  sa  longueur  réelle.  Par 
le  faJt  immédiat  de  l'efTort,  le  fil  se  trouve  allongé, 
tandis  que  sa  courbure  oblige  à  définir,  par  son  moyen, 

'  J.-R.  Benoît  et  Cb.-Ëd.  Qaill&oine.  Nouveau  appareils,  etc. 
Voir  auuf  les  Procèe-Terbauz  de»  séances  du  Comité  international 
des  Poids  et  Meanres,  session  de  1903  (sous  presse). 
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une  loogueur  inférieore  à  ses  propres  dimeosioDS  au 
momeDt  de  la  mesare. 

Si  le  fil  était  employé,  dans  les  mesures  faites  sur  le 
terrain ,  dans  des  conditions  identiques  à  celles  de  sa 
détermination,  il  serait  sans  intérêt  de  connaStra  la 
grandeur  des  écarts,  de  signe  inverse,  qui  viennent 
d'être  mentionnés.  Mais,  d'une  part,  les  tensions  peu- 
vent différer  légèrement  d'une  opération  à  l'autre,  et  il 
est  important  de  connaître  l'influence  de  telles  varia- 
tions sur  la  longueur  définie  par  le  fil.  D'autre  part, 
tandis  que  le  fil  est  généralement  déterminé  entre  deux 
points  situés  sur  la  même  horizontale,  on  l'emploie, 
sur  le  terrain,  en  suivant  les  ondulations  du  sol,  c'est- 
à-dire  avec  une  pente  moyenne  appréciable.  Il  est 
naturellement  important  de  savoir  si,  dans  ces  condi- 
tions variables,  ou  peut  admettre  que  la  ctiainette  Tor- 
mée  par  te  fil  diffère  d'une  quantité  constante  de  la 
dislance  rectiligne  de  ses  extrémités,  an  moins  dans  les 
limites  des  pentes  qne  l'on  rencontre  dans  la  praUqoe, 
et  de  la  précision  que  comportent  ces  mesures.  Je  vais 
traiter  ces  divers  problèmes  sous  leur  forme  la  plus 
élémentaire. 

Par  le  fait  de  la  traction  à  laquelle  il  est  soumis,  le 
fil  subit  un  allongement  élastique,  donné  par 

A,  _  IL 


f  étant  la  force  appliquée  au  fil,  de  section  9  et  de  mo- 
dule d'élasticité  E.  Dans  les  fils  actuellement  en  usage^ 
ff  =  2,2  mm',  et,  pour  l'invar,  E^  15000  kg:  mm'  ; 
/  étant  égal  à   10   kg,    on  aura  :  ii  =  oa 
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7,27. mm  poar  l  =H  m.  A/  étant  proportiODoel  à  I 
anssi  bien  qu'à  f,  l'extensioD  sera  double  pour  ud  fi)  de 
48  m  etc.,  tandis  qu'un  écart  A/'de  la  valenr  normale 

de  f  produira  une  erreur  égale  à  „  j!   ,  soit  à  0"",073 

pour  24  m  et  pour  an  écart  de  1 00  grammes. 

Il  est  aisé  de  donner  une  valeur  au  moins  appro- 
chée des  erreurs  dues  aux  variations  de  ta  forme  que 
prend  le  fil  sous  l'action  combinée  de  l'inclinaison  va- 
riable des  sections  de  la  base  et  des  écarts  de  la  tension 
normale. 

Considérons  le  problème  sous  la  forme  simple  d'un 
61  suffisamment  tendu  pour  que  la  cbalnette  qu'il  cons- 
titue puisse  être  assimilée  à  une  parabole,  ce  qui  revient 
i  négliger,  dans  le  développement  de  l'équation  rigou- 
reuse, tous  les  termes  supérieurs  au  premier.  Nous 
pourrons  donc  écrire  l'équation  du  fil  : 

(<)  y  -  ax>, 

l'origine  des  coordonnées  étant  prise  au  sommet  de  la 
parabole. 

La  légitimité  pratique  de  la  simplification  des  formu- 
les résulte  immédiatement  de  la  connaissance  de  la 
valeur  numérique  de  a.  Pour  les  fils  de  3i  m  dans  les 
conditions  normales,  la  flèche  est  de  0',Mi  ;  si  donc 
Dons  adoptons  comme  unité  de  longueur  le  métré, 
a  deviendra  égal  à  0,001. 

Le  terme  suivant  de  l'équation  de  la  chainelte  est 

-r-  a'x'  ;  pour  x  =  12,  il  est  égal  à  48.10-'  du 

premier}  Il  n'intervient  donc  que  pour  7^  environ  dans 
l'expression  de  la  tléche. 

Considérons  te  fil  dans  la  position  A  B  (fig.  1 2),  me- 
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suraDt  la  distaoce  de  deux  poiots  placés  à  des  niyeaax 
différeots,  y,  et  y,  et  aux  distances  horizontales  x,  et 
X,  de  l'origine. 

Posons  X,  —  x,:^  L. 

La  longnear  de  l'arc  A  B  est  donnée  par  : 


<2) 


=    r/<  +  (^)"  dx  -    fy  <  +  4  a V  dx 


Développons  le  radical  en  nous  arrêtant  an  terme  en 
';  nous  aurons,  en  intégrant  : 
« 


(3) 


/  =  I,  —  X,  +  —  a»  (i.*—  I,*). 


Cette  éqaation  nous  donne,  dans  tous  les  cas,  l'écart 
entre  la  longueur  du  fil  et  sa  projection  horizontale. 

Cherchons  maintenant  quelle  est,  en  foucUon  des 
abscisses  des  points  extrêmes,  la  longueur  de  la  corde 
AB  =  7i  faisant  un  angle  a  avec  l'horizontale,  et  cal- 
culons sa  différence  par  rapport  à  I. 
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Od  a  d'abord  : 

(i)  X  =  -^^ L  Vt+a'(*,+-r,)' 

les  termes  supérieurs  étant  négligés  comme  précédem- 
ment. 

Combinant  les  expressions  (3)  et  (4),  on  trouve 
facilement  :  » 

(6)  i  _  X  =  -i-  o*L'. 

Cette  équation  nous  montre  que,  au  degré  d'appro- 
ximation du  calcul,  la  difTérence  entre  la  longueur  du 
fil  et  sa  corde  ne  dépend  pas  de  la  valeur  absolue  des 
abscisses,  mais  uniquement  de  leur  différence.  Or,  si 
nous  posons  L=24,  nous  trouvons  i — X  =  2*'",30t. 
Donc,  à  moins  de  considérer  des  pentes  Inadmissibles 
en  pratique,  et  pour  lesquelles  L  deviendrait  très  dif- 
férent de  X,  on  peut  envisager  I  —  >  comme  invariable. 

Il  en  résulte  immédiatement  une  indication  très  pré* 
cieuse  pour  les  mesures.  Cette  différence  étant  prati- 
quement constante,  on  en  conclut  qu'à  une  quantité  du 
second  ordre  près,  il  n*y  a  pas  à  se  préoccuper  de  la 
forme  réelle  que  prend  le  fil,  et  que,  pour  pouvoir  cal- 
culer la  vraie  valeur  de  sa  projection  sur  l'horizontale, 
il  suffit  de  connaître  l'inclinaison  de  la  droite  qui  joint 
ses  extrémités.  (lue  deuxième  approximation  du  calcul 
Dous  donnera  bientôt  la  valeur  des  quantités  négligées. 

Considérons  maintenant  l'effet  d'une  variation  de 
l'effort  tenseur.  Le  paramétre  a  élanl  inversement 
proportionnel  à  /,  on  aura,  h  étant  un  facteur  de  pro- 
portionnalité :  j     L, 
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et  I  étant  constant, 

ax=4--^:l-a/. 

Ecrifant  la  deroière  jéquation  sous  la  forme  : 

(6)  lù.-\a'l-K, 

on  cali^alera  Tacileinent  la  valeur  de  la  correction  cher- 
chée. 

Nous  pouvons  maintenant  rassembler  en  un  tableau 
les  Talears  numériques  auxquelles  conduisent  les  for- 
mules qui  viennent  d'être  établies. 


U  7,27  -       2,30  +     4,97  0,07  0,05  0,12 

48  14,54  -     18,43  -     3,89  0,15  0,37  0,50 

72  SI ,84  -     e2,2<  -  40,40  0,22  t,24  t,(6 

96  29,08  -117,60  -  8(t,42  0,29  2,49  2,78 

La  considération  de  ces  nombres  est  instructive  ;  elle 
nous  montre  qoe,  tandis  qu'une  erreur  de  100  gram- 
mes, qu'il  est  facile  de  commettre  sur  la  tension  don- 
née au  fil  ne  modifie  sa  longueur  apparente  que  de 
O^^.l  pour  34  m,  l'erreur  augmente  rapidement  lors- 
qu'on allonge  le  fil.  Aussi,  arrive-t-ou  facilement  avec 
un  61  très  long  à  des  erreurs  inadmissibles,  pour  peu 
que  l'on  s'écarte  de  la  tension  normale. 

Il  est  certain,  par  exemple,  qu'un  fil  de  48  m  est 
nettement  inférieur  à  un  fil  de  Si  m,  au  point  de  vue 
de  la  précision  relative  qu'il  permet  d'obtenir  ;  on  ne 
devra  donc  s'écarter  de  la  longueur  normale  adoptée 
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par  H.  JâderiD,  qae  lorsque  les  conditions  de  terrain 
Texigeroni  impérieusement. 

Les  erreurs  de  la  tension  peuvent  heureusement 
être  rendues  fortuites  si  les  appareils  sont  convena- 
blement étalonnés,  et  s'élimineront  par  la  répétition 
des  observations  ;  mais  il  devra  ôtre  entendu  que,  pour 
opérer  suffisamment  cette  élimination,  on  devra  faire, 
dans  chaque  portée,  des  observations  d'autant  plus 
nombreuses  que  le  Ql  est  plus  long. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'insister  sur  les  variations  de 
tension  dues  au  poids  du  fil  dans  les  pentes,  mais  il  est 
intéressant  d'examiner  la  grandeur  des  erreurs  qui 
pourront  provenir  des  variations  de  la  pesanteur  d'un 
point  a  un  autre  du  globe. 

Ici,  deux  cas  peuvent  se  présenter  :  on  bien  la  ten- 
sion est  obtenue  par  un  dynanomélre,  et  les  variations 
de  g  n'interviennent  que  pour  déterminer  le  poids  cou- 
rant du  fil,  d'où  sa  flèche  ;  ou  bien  la  tension  est  pro- 
duite par  des  poids,  et  la  flèche  devient  indépendante 
lie  g;  la  tension  n'intervient  alors  que  pour  la  défor- 
mation élastique. 

Prenons,  comme  exemple,  les  valeurs  extrêmes  de  g 
dans  les  points  du  globe  où  des  mesures  de  bases  ont 
été  faites,  c'est-à-dire  au  Spitzberg  et  dans  la  Républi- 
que de  l'Equateur. 

Le  rapport  de  g  en  ces  deux  régions  est  un  peu  in- 
térieur à  i  ,006.  Dans  l'emploi  des  dynamomètres,  un 
fil  de  24  mètres  se  raccourcira  apparemment  de 
O'^iOS  en  passant  de  l'Equateur  au  Spitzberg,  tandis 
que,  si  l'on  se  sert  de  poids  pour  obtenir  la  tension,  il 
s'allongera  réellement  de  O^.Oi,  grandeurs  dont  il  y  a 
lien  de  tenir  compte  dans  le  calcul  d'ensemble  de  la  va- 
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leur  d'une  base.  Pour  un  fil  de  48  m  ces  nombres  de- 
vieDuent  0*'",22  el  0°",09. 

Il  est  naturel lemeot  ludiSéreot,  pour  la  comparaison 
des  résultats  obtenus  en  deux  points  du  globe,  que  les 
mesures  y  aient  été  faites  avec  on  même  fil  ou  arec  des 
fils  différents  étalonnés  au  même  endroit  ;  les  résultats 
ne  deviennent,  de  toutes  façons,  rigoureusement  com- 
parables que  par  l'application  d'une  des  denx  correc- 
tions ci-dessus. 

Ces  rapides  indications  suffiront  ponr  établir  les  prin- 
cipes sor  lesquels  reposent  les  mesures  par  les  fils. 
Pour  on  calcul  rigoureux,  on  ajoutera  à  l'équation  (5] 
un  deuxième  terme  du  développement  des  équaUons 
(3)  et  (4),  après  avoir  introduit  dans  la  preoùére,  le 
deuxième  terme  du  développement  de  l'équation  de  la 
chaînette. 

Ce  nouveau  calcul  donne,  pour  le  terme  de  cor- 
rection, la  valeur  : 

-^.')  +  -i-(^. -aî,)(aT,  tïi)W 
.    ."  »  \ 

Cette  différence  additionnelle  étant  positive,  la  quantité 
cherchée  L  devra  être  diminuée  de  sa  valeur.  Pour  un 
fil  de  24  m  et  pour  une  pente  de  5  °/.>  cette  correction 
n'est  que  de  0'"'°,03,  mais  pour  une  pente  de  10  */*• 
elle  atteint  déjà  O"", 41. 

Etude  dei  (iU  au  laboraloire.  —  A  l'époque  où  le 
programme  de  l'étude  des  fils  venait  d'être  élaboré,  le 
Comité  international  des  Poids  et  Mesures  décida  que 
d'importantes  modifications  seraient  faites  au  bâtiment 
d'observation  du  Bureau.  M.  Benoit  profita  de  ces  tra- 
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vaux  pour  faire  évacuer,  dans  le  soas-sol,  no  espace 
compris  entre  deax  murs  de  foodation  très  épais  et  déjà 
ancieDs,  et  l'améDager  poar  ces  étades*.  Cet  espace 
désigné  snr  la  coape  (fig.  1 3)  par  A,  est  large  de  3  mé- 
trés. On  le  creusa  à  la  prorondenr  de  i'"',20  au-des- 
sous du  plancher  du  couloir  qui  le  surmonte,  on  bétonna 
le  sol  et  on  rejointales  murs  ;  puis  M.  Benoit  fixa,  con- 
tre le  mur  intérieur,  an  moyen  de  solides  boulons  pris 


dans  le  ciment,  des  repères  constitués  par  des  embases 
de  bronze  portant  chacune  un  trait  vertical  tracé  sur 
une  plaque  de  nickel.  Sept  repères,  parfaitement  ali- 
gnés dans  Ions  les  sens,  et  placés  à  des  distances  res- 


'  J.-B.  Benoît.  Rapport  prëaenté  au  Comité  international  de 
Poids  et  Meaurea.  (Procès-Terbaux  dea  séances  du  Comité,  Beaeion 
de  1901,  2«  lérie,  1. 1,  p.  36  et  dl  ;  1903.) 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


536  APPLICATIO>S    DES    ACIERS    kU   HICEEL. 

pectives  de  4  mètres,  constituèrent  ainsi  ane  base  de 
â4  mètres  de  longueur,  entre  les  traits  extrêmes. 

Des  poulies  furent  fixées  au  mur  à  une  petite  dis- 
tance des  derniers  repères,  de  manière  à  permettre  la 
tension  des  fils  par  des  poids  convenables. 

Les  repères  occupent  la  partie  moyenne  da  couloir, 
isolée  des  extrémités  par  des  portes,  qui  laissent  de 
chaque  côté  un  espace  protecteur.  Grâce  à  celte  organi- 
sation, la  température  du  couloir  est  retnarquablemeDt 
constante  dans  le  cours  d'une  journée,  et  la  cause  la 
plus  importante  de  variation  de  la  température  est  due 
certainement  à  la  présence  des  observateurs  dans  le 
sous-sol.  La  variation  annuelle  est  aussi  b-és  faible; 
ainsi,  l'amplitude  totale  de  l'oscillation  de  la  tempéra- 
ture a  été  de  8  degrés  seulement  dans  la  dernière  an- 
née, bien  que  nous  eussions  désiré,  pour  le  contrôle  de 
dilatation  des  fils,  obtenir  uoe  variation  plus  éteodae, 
et,  dans  ce  but  particulier,  comme  aussi  pour  dessécher 
le  sous-sol,  procédé,  en  hiver  comme  en  été,  à  des 
aérages  fréquents. 

Au  début,  nous  ne  pensions  pas  pouvoir  nous  fier  à  la 
constance  de  la  longueur  du  mur,  pendant  plus  de 
quelques  heures  ;  aussi,  dans  notre  première  idée,  il 
ne  devait  servir  que  comme  une  longueur  de  repère 
commode  pour  la  comparaison  des  fils  entre  eux,  dans 
une  même  série  d'opérations  ;  nous  verrons  cependant 
dans  la  suite  qu'on  en  peut  tirer  un  meilleur  parti. 

La  détermination  de  la  longueur  d'an  fil  par  rapport 
à  la  base  murale  est  toujours  faite  de  la  manière  sui- 
vante :  Le  fil  étant  fixé,  p; 
des  passant  sur  des  poulie 
observateurs  placés  en  fac 
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sissent  les  régletles  et  mettent  leur  arèle  en  contact 
3Tec celle  de  la  plaque  portant  le  trait  de  repère;  ils 
lisent  alors  simultanément,  et  àl'œil  nu,  la  position  du 
repère  par  rapport  à  la  division;  puis,  déplaçant  arbi- 
trairement le  Bl  de  quelques  millimètres  chaque  Tois, 
ils  font  successivement  cinq  ou  dix  lectures,  dans  des 
régions  diiïérentes  des  réglettes,  échangent  leurs  places 
et  recommencent.  Les  lectures  sont  faites  au  dixième  et 
exceptioanellement  au  vingtième  de  millimètre. 

En  relevant  les  observations  sur  un  long  espace  de 
temps,  et  en  comparant  par  exemple  les  écarts  entre 
les  différences  déterminées  aux  mêmes  jours  pour  des 
fils  semblables,  on  trouve  très  exceptionnellement  des 
erreurs  atteignant  le  dixième  de  millimètre,  dans  la 
moyenne  de  dix  lectures  ;  le  plus  souvent,  les  écarts 
sont  inférieurs  au  vingtième  de  millimètre.  Si  donc  on 
rencontre  deux  valeurs  d'un  SI  qui,  séparées  par  une 
manipulation  dont  on  veut  connaître  l'eâel,  différent 
d'une  quantité  voisine  de  0""",f,  on  ne  pourra  pas  en 
conclnre  encore,  d'une  façon  certaine,  qu'une  variation 
se  soit  réellement  produite  dans  sa  longueur  ;  comme 
aussi,  une  concordance  de  l'ordre  du  centième  de  mil- 
limétré ne  signifiera  pas  qu'aucune  variation  d'un  ordre 
supérieur  n'ait  pu  s'effectuer.  Dans  l'un  ou  l'autre  cas. 
on  ne  pourra  conclure  à  un  changement  certain  ou  à  la 
permanence  probable  que  par  des  opérations  souvent 
répétées  dans  des  conditions  semblables,  et  dont  la 
moyenne  discorde,  par  exempte,  d'une  quantité  supé- 
rieure au  vingtième  de  millimètre,  ou  concorde  dans 
les  limites  de  l  ou  2  centièmes.  [I  semble,  en  eSet. 
que,  par  un  grand  nombre  d'observations  répétées  dans 
des  conditions  aussi  identiques  que  possible,  on  puisse 
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arriver  à  garantir,  pour  ces  condilions  particulières,  la 
valeur  d'an  fil  avec  une  exactitude  de  l'ordre  ludique 


La  plupart  des  observations  ont  été  faites  par  H.  Be- 
noit et  moi  ;  cependant,  pour  nous  assurer  on  contrôle, 
nous  nous  sommes  associé,  pour  certaines  opérations, 
M .  L.  Maudet  ou  M .  A.  Tarrade  qui  ont  aussi  rem- 
placé l'un  ou  l'antre  de  nous  pendant  dm  absences  du 
Burean. 

Les  avantages  que  présentent  les  fils  d'invar  sur 
tous  les  autres  an  point  de  vue  de  la  dilatation  thermi- 
qne  les  imposaient  tout  naturellement  comme  bat  pre- 
mier de  nos  éludes.  Cependant  comme,  à  l'époque  où 
nous  les  entreprimes,  quelques  géodésiens  étaient  res- 
tés attachés  au  système  bimétallique,  il  nous  parut 
d'autant  plus  indiqué  de  soumettre  d'autres  alliages  aux 
mêmes  recherches  que.  par  la  comparaison  faite  entre 
des  fils  possédant  des  propriétés  aussi  différentes  que 
possible,  on  devait  nécessairement  arriver  à  quelques 
résultats  permettant  des  conclusions  intéressantes  pour 
leur  stabilité. 

Au  printemps  1901,  noos  î^ostàmes  donc  deux 
fils  de  3i  mètres  de  chacun  des  alliages  suivants  : 
Invar,  «  =  0,616.10-';  alliage  à  49  '/,  de  nickel 
«  =  8,823.10-';  alliage  NC4  à  22  */,  de  nickel  et 
3  7.  de  chrome,  «  =  18,635.10-*.  Un  an  plus  tard, 
une  deuxième  série  de  fils  semblables,  mais  d'une 
construction  plus  soignée  vint  doubler  la  première. 
Dans  la  suite,  un  grand  nombre  de  fils,  tous  en  invar, 
ont  été  construits  soit  ponr  nos  études,  soit  pour  les  tra- 
vaux de  divers  services  géodésiques,  qui  nous  en  ont 
confié  la  détermination;  les  études  faites  sur  ces  fils 
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Dous  oQl  permis  de  géoéraliser  beaucoup  les  coocln- 
sions  de  nos  premières  mesures. 

Les  trois  alliages  adoptés  pour  nos  études  prélimi- 
naires possèdent,  non  seulement  pour  leur  dilatation, 
mais  aussi  à  d'autres  points  de  rue ,  des  propriétés  très 
différentes.  Ainsi  l'iorar  a,  comme  nous  l'avons  tu,  nue 
tendance  à  s'allonger  légèrement  dans  le  cours  du 
temps  (p.  85i)  ;  l'alliage  à  49  */,  est  très  stable, 
tandis  que  le  NC4  se  contracte  pluldt  Taiblement.  Ce 
dernier  alliage  est  très  élastique,  l'invar  l'est  moins, 
et  le  troisième  alliage  est  relativement  doux.  Ponr  ces 
diverses  raisons,  noas  pouvions  penser  que  les  change- 
ments dans  le  conrs  do  temps  devraient  se  manifester 
nettement  par  des  variations  relatives  faciles  à  constater. 

Les  observations  organisée  aniqaement  dans  le  bot 
de  se  faire  une  idée  approximative  de  la  précision  des 
mesives  et  de  la  permanence  des  fils,  ont  montré  aussi 
entre  les  deux  groupes  de  fils  d'invar  et  d'alliage  à  forte 
dilatation,  une  coDCordanee  de  longue  durée  tont- 
à-fait  remarquable,  tandis  qne  les  fils  de  l'alliage  à 
moyenne  dilatation  se  sont  légèrement  raccourcis.  La 
raison  n'en  a  pas  été  difScite  à  découvrir  ;  ces  fils  ayant 
été  faits  avec  un  alliage  possédant  à  l'état  naturel  une 
grande  stabilité,  on  avait  jugé  qu'an  étuvage  sommaire 
pourrait  suffire,  alors  que  les  autres  avaient  été  vieillis 
autant  que  possible. 

Or,  s'il  est  vrai  que  le  premier  alliage,  lorsqu'il  a  été 
traité  seulement  à  chaud,  ne  montre  pins  que  des  va- 
riations inappréciables  dans  le  cours  do  temps  (p.  S67) 
il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'il  a  été  soumis  à  un 
étirage  à  froid,  comme  je  l'ai  constaté  directement  sur 
des  barres  traitées  mécaniquement;  les  tensions  inté- 
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heures  soot  alors  accnsées,  et  ne  disparaissent  que  par 
un  éinvage  assez  long.  Les  Gis  de  cel  alliage  faisaot 
partie  du  second  groupe  ont  été,  naturelletneal,  étuTés 
très  complètement. 

Un  autre  résultat  important  des  mesures  devint  évi- 
dent au  bout  de  quelques  mois.  Portant  en  regard,  les 
températures  du  mur  déterminées  au  moyen  de  six 
thermomètres  logés  dans  son  épaisseur,  et  la  différence 
pour  chaque  jour  d'obsenatioD,  entre  la  valeur  de  la 
base  et  la  longueur  mojenoe  des  six  fils,  primitivemeot 
ramenés  à  une  température  fixe,  nous  avons  trouvé 
que  les  deux  courbes,  tracées  à  une  échelle  convenable, 
sont  approximativement  superposables. 

La  conclusion  la  plus  probable  que  l'on  paisse  tirer 
de  ce  fait  est  que  le  mur  portant  les  repères  se  dilate  et 
se  contracte,  sous  l'action  des  variations  de  la  tempé- 
rature, à  peu  près  comme  le  ferait  un  bloc  de  matière 
homogène.  La  pennaneuce  avec  le  temps  n'est,  assuré- 
ment, pas  aussi  grande  que  dans  le  cas  d'uo  étalon 
métallique,  mais  elle  est  parfaitement  suffisante  pour 
que,  dans  un  intervalle  de  plusieurs  semaines,  la  dis- 
tance des  repères  extrêmes  paisse  être  calculée  à  quel- 
ques centièmes  de  millimètre  prés,  en  partant  seule- 
ment de  sa  valeur  initiale  et  de  sa  température. 

Les  variations  à  température  ascendante  et  descen- 
dante sont  exactement  symétriques.  Ainsi,  du  4i  juin 
jusqu'au  19  juillet  190S,  dates  auxquelles  la  tempéra- 
ture a  passé  par  un  minimum  et  un  maximum  relatifs 
de  13°,i2  et  de  15°. 79,  l'allongement  du  mur  a  été 
de0"",51  ;  du  6  septembre,  jour  d'un  nouveau  maxi- 
mum de  15°, 68,  jusqu'au  15  novembre,  date  où  la 
température  était  de  1 1°,  33,  et  à  partir  de  laquelle  les 
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fils  de  la  deuxième  série  odI  été  soumis  à  des  épreuves 
de  déformation,  la  base  s'est  contractée  de  0'°'°,65. 
On  déduit  de  ces  deux  groupes  d'observatious,  les  va- 
riations respectirea  de  &<*,3  et  de  6/',i  par  degré  et 
par  mètre.  En  repassant,  le  26  octobre,  seosiblemeot 
par  la  même  température  que  le  7  juin,  on  a  retrouTé, 
pour  le  mur,  la  même  longueur  à  moins  de  0'"',0i  près. 

Il  résulte  deceue  remarquable  stabilité  du  mur  une 
grande  simplification  dans  la  détermination  pratique 
des  fils  au  moyen  de  la  base  murale  ;  la  valeur  du  mur, 
dont  la  température  est  déterminée  par  des  thermomè- 
tres enfermés  dans  son  épaisseur,  peut  être  en  effet 
calculée  en  toute  sécurité  dans  l'inlenralle  des  compa- 
raisons hebdomadaires  de  sa  longueur  avec  la  série  des 
fils  appartenant  au  Bureau.  Pour  des  intervalles  de 
temps  plus  étendus,  c'est  la  moyenne  de  ces  fils,  ré- 
duits à  la  même  température,  qui  sert  de  longueur  de 
référence,  et,  enfin,  à  des  époques  éloignées,  la  mesure 
directe  de  la  distance  des  repères  deux  à  deux  au 
moyen  d'une  règle  gèodèsiqne  de  i  mètres  en  invar 
fournit  une  valeur  1res  sûre  de  la  base.  Nous  avons  déjà 
fait  deux  déterminations  semblables  à  un  an  de  distance. 
Pendant  cette  période,  qui  a  débuté  très  peu  après  la 
pose  des  embases  de  bronze,  l'ietervalle  des  repères 
extrêmes  a  augmenté  de  0,2  mm,  c'est-à  dire  de  un 
peu  moins  de  1/^00000. 

Les  premières  mesures  nous  ayant  montré  en  outre 
que  des  fils  des  trois  alliages,  bien  préparés,  conser- 
vent sensiblement  leur  longueur  dans  le  cours  du  temps, 
nous  avons  pu  passer  à  une  étude  plus  détaillée  des  fils 
d'invar,  auxquels  nous  avons  pu  d'autant  plus  restrein- 
dre nos  recherches  que,  depuis  te  début  de  nos  travaux. 
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le  système  bimétalliqae  avait  été  presque  complétemeot 
abandonné  par  les  géodésiens. 

Action  d'une  tension  prolongée  ou  anomuUe  sur  let 
fils  d'invar.  —  S'il  s'agit  Uniquement  de  déterminer 
l'action  qu'exerce,  sar  un  fit  d'invar  mainlenn  recti- 
ligne,  l'effet  prolongé  de  la  tension  normale  de  iO  kg, 
la  mesure,  faite  an  comparateur,  d'un  fil  tendn  sur  une 
barre  au  moyen  d'un  ressort  peut  renseigner  assez 
complètement.  Voici  un  exemple  de  mesures  esécaiées 
dans  ces  conditions  : 

Un  fil  de  f-.es  de  diamètre,  tréfilé  en  juin  <»02, 
et  monté  sur  un  support  après  un  étuvage  sommaire,  s 
ètè  mesuré  au  comparateur  du  10  au  16  juillet  1903, 
à  six  températures  comprises  entre  0°,8  et  37',7.  As 
cours  de  ces  mesures  le  fil  s'est  allongé  de  1  /«,8. 

Resté  sous  sa  tension,  et  seulement  exposé  aux  va- 
riations de  la  température  ambiante,  le  fil  fut  trouvé, 
le  34  octobre,  de  5^,0  plus  long  qu'à  la  fin  des  mesu- 
res de  dilatation. 

Or,  si  nous  nous  reportons  au  diagramme  fig.  i. 
nous  voyons  que,  dans  les  trois  premiers  mois  qui  sui- 
vent sa  fabrication,  une  barre  d'invar  non  ètuvèe  s'al~ 
longe  de  y*  environ.  Si  l'on  admet  que  les  deux  cas 
soient  assimilables,  on  en  conclura  que  l'effet  de  la  ten- 
sion appliquée  au  fil  a  été  d'augmenter  sa  longueur 
d'une  quantité  grossièrement  évaluée  à  1/*;  on  plus 
généralement  que,  dans  les  limites  de  la  précision  que 
fournisseilt  les  fils,  il  n'y  a  pas  à  redouter  l'effet  de  la 
tension  normale  appliquée  dans  les  mesures. 

D'autres  observations  conduisent  à  la  même  conclu- 
sion ;  au  cours  des  mesures,  qui  embrassent  déjà  un 
intervalle  de  deux  ans,  nous  avons  généralement  laissé 
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l'uD  des  fils  sur  la  base,  soumis  pendant  sept  jours  con- 
sécatib  à  la  tension  normale;  pendant  dd«  longue  pé- 
riode, le  même  fil  revenait  une  semaine  sur  deux 
soas  tension,  et,  dans  la  semaine  intermédiaire,  restait 
suspendu  à  deux  crochets  le  maintenant  déployé,  mais 
sans  tension  appréciable.  Dans  ces  conditions,  l'inspec- 
tion mifintieuse  des  résultats  individuels,  comme  aussi 
la  comparaison  des  moyennes  ne  montre  aucun  écart 
systématique  entre  les  observatioDS  succédant  à  une 
semaine  de  tension  et  les  autres  mesures. 

Ce  point  étant  bien  établi,  il  était  intéressant  d'exa- 
miner jusqu'où  la  tension  devait  être  poussée  pour  pro- 
duire des  déformations  appréciables  ou  même  des 
déformatioDS  dangereuses.  C'est  ainsi  que,  opérant  sur 
des  fils  neufs,  nous  n'avons  pas  pu  déceler  de  variations 
sous  une  charge  prolongée  de  30  kg-  Sous  30  kg,  de 
faibles  déformations  semblent  probables,  mais  elles  dé- 
passent peu  la  limite  des  erreurs  des  observations.  Sous 
iO  kg,  des  allongements  de  l'ordre  de  1/^00000  ne 
paraissent  pas  douteux.  Enfin,  sous  50  kg  et  plus, 
encore  sous  60  kg,  les  déformations  sont  bien  mani- 
festes,  atteignant  au  total  environ  1/60000  à  l/SOOOO; 
de  la  longueur  du  fil.  En  première  approximation,  il. 
est  indifférent,  pour  la  grandeur  de  la  déformation 
finale,  qu'elle  ait  été  obtenue  par  une  série  de  charges 
croissantes,  ou  seulement  par  la  charge  maxima.  D'ail- 
leurs, pour  chaque  poids  appliqué  au  fil,  la  longueur  de 
celui'Ci  augmente  lentement  jusqu'à  une  valeur  limite, 
à  laquelle  il  semble  se  fixer.  Pour  une  charge  conti- 
nue de  60  kg,  le  mouvement  reste  appréciable  pendant 
trois  ou  quatre  jours,  après  lesquels  il  cesse  d'être  net- 
tement mesurable. 
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AbaDdonné  sous  une  charge  nulle,  nu  SI  ayant  atteint 
son  équilibre  sons  60  kg  tend  à  se  raccourcir  et  à 
revenir  vers  sa  valeur  initiale.  Donc,  an  moins  dans  tes 
conditions  où  noas  avons  opéré,  les  déformations  sont 
en  grande  partie  de  nature  passagère.  Des  détermina- 
tions répétées  pourront  seules  nous  montrer  si  noe  par- 
tie de  la  déformation  est  de  nature  permanente.  Si  tel 
était  le  cas,  on  pourrait  attribuer  ce  changement  dura- 
ble soit  k  reffacement  de  petites  coorbares  qui  auraient 
été  imprimées  au  fil  dans  les  manipnlations  de  son  ajus- 
tage, soit  à  l'écrouissage  par  traction  des  portions  peu 
étendues  fortement   chauffées  pour   le   soudage  des 


La  conclusion  pratique  à  laquelle  conduisent  ces 
expériences  est  qu'un  fil  de  bonne  qnalité.  soamis  pen- 
dant un  temps  prolongé  à  une  charge  de  60  kg 
n'éprouve  pas  de  déformations  dangereuses,  suscepti- 
bles de  justifier  la  crainte  de  te  voir  s'allonger  indéfini- 
ment, ou  de  se  rompre  sons  la  charge.  Et  comme, 
d'autre  part,  cette  tension  exagérée  peut  avoir  pour 
effet  d'annuler  l'action  ultérieure  d'efforts  normaux 
répétés,  ou  d'efforts  que  le  61  pourrait  accidentellement 
subir  parune  fausse  manœuvre,  on  pourra  juger  utile  de 
soumettre  les  fils  neufs  à  cette  charge  maxima.  Si  un 
fil  présentait  quelque  défaut  caché,  il  céderait  proba- 
blement sous  la  charge,  ou  serait  tellement  déformé 
qu'il  s'éliminerait  de  lui-même  avant  le  commencement 
des  mesures.  Si,  au  contraire,  la  charge  a  été  bien  sup- 
portée, le  fil  pourra  être  considéré  comme  bon  ;  toute- 
fois, sa  détermination  définitive  ne  pourra  être  faite 
que  quelques  semaines  après  l'épreuve  à  la  traction, 
de  manière  à'  ce  que  la  partie  passagère  de  la  déforma- 
tion ait  BU  le  temps  de  disparaître. 
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Ces  mesures  coadnisent  aussi  à  quelques  conclusions 
théoriques  intéressïDles.  Un  effort  susceptible  de  pro- 
duire une  déform&lion  élastique  dn  fil  égale  à  1/550  de 
sa  longueur  laisse  une  déformation  résiduelle  passagère 
de  l'ordre  de  1/100000  ou  de  i/HO  environ  de  la 
déformatioD  élastique  ;  la  déformation  résiduelle  corres- 
pond à  UD  nouvel  équilibre  de  l'alliage,  stable  sous  la 
traction,  mais  qui  devient  instable  aussitôt  que  l'effort 
mécanique  cesse  d'agir  et  tend  k  se  détruire  pour  faire 
place  à  un  nonvel  équilibre  stable'.  Or  la  succession 
des  équilibres  est  une  foDction  bien  définie  de  l'effort, 
-  comme  elle  est  une  fonction  de  la  température,  lorsque 
cette  dernière  est  variable.  Nous  ne  savons  pas  encore 
s'il  existe,  pour  les  aciers-nickels,  nne  relation  entre  ces 
deui  fonctions  et  quelle  peut  éire  leur  dépendance. 
Mais  des  expériences  faites  autrefois  sur  des  verres  par 
M.  Weidmann,  comparées  aux  résultats  obtenus  par 
Fernet  sur  le  cristal  et  par  moi-même  sur  le  verre  dur 
ont  montré  que,  pour  les  corps  vitreux,  les  fonctions 
thermiques  et  élastiques  ont  une  allure  analogue, 
linéaire  ou  plus  on  mmns  parabolique  à  la  fois  pour  les 
deux  ordres  de  phénomènes.  Si  nous  admettons  qu'une 
relation  analogue  existe  pour  les  aciers-nickels.  on  en 
conclura  que  les  résidus  élastiques  doivent  augmenter 
rapidement  avec  la  charge,  puisque  l'expérience  a 
montré  (p.  263)  qa'il  en  est  ainsi  pour  les  résidus 
thermiques.  Si  nous  pouvions  adopter  pour  les  premiers 
la  forme  parement  quadratique  comme  pour  ceux-ci. 
on  en  conclurait  que  les  déformations  résiduelles  qui 

'  Cli.-Éd,  Onillanme.  Les  déforro&tianB  paag&gères  des  solides. 
(Congiia  de  Pbjrtiqne  de  1900,  t.  I,  p.  432.) 
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se  produiseot  sous  ta  charge  de  f  0  kg  soot  égales  à 
1/36  de  celles  qui  oat  été  observées  sous  la  chaîne  de 
60  kg  et  sont,  pour  un  fil  de  Si  m.  d'ua  ordre  de 
grandeur  inrériear  au  centième  du  mitliniétre,  qoaotité 
tout  à  Tait  inappréciable  dans  les  mesures  faites  sor  les 
fils.  On  s'expliquerait  aisément  ainsi  les  résultats  néga- 
tifs de  nos  observations  sous  1 0  et  30  kg,  et  on  senut 
d'autant  plus  rassuré  sur  l'action  môme  très  prolongée 
de  ces  efforts,  à  la  condition,  bien  entendu,  que  la  pos- 
sibilité de  dérormatioos  permanentes  par  écrouissage 
ait  été  éliminée  par  l'application  préalable  d'efforts 
beaucoup  plus  considérables. 

Enrouiage  du  fil.  —  La  nécessité  d'enrouler  le  fil 
sur  lui-même  pour  le  transporter  semble,  i  première 
vue,  enlever  presque  toute  sa  valeur  à  sa  détermina- 
tion précise  dans  an  observatoire,  pour  s'en  servir 
ensuite  en  campagne. 

L'opioion  exprimée  aulrefois  par  M.  Jàderin  sur  ce 
point  est  que,  pour  des  opérations  importantes,  il  est 
nécessaire  de  déterminer  la  valeur  du  fil  sar  le  terrain 
même  de  la  base,  en  se  servant  d'une  conrte  base 
auxiliaire,  mesurée  au  moyen  d'une  régie.  La  longueur 
du  fil  étant  connue,  on  part  immédiatement  sans  l'en- 
router,  et  on  revient  périodiquement  vérifier  sa  valeur 
snr  la  base  type.  C'est  ainsi,  en  particuli»'  que  l'expé- 
dition suédo-russe  a  opéré  récemment  au  Spitzbei^, 
et  c'est  cette  méthode  que  nous  avions  toujpors,  M.  He- 
Doit  et  moi,  jugée  indispensable  avant  les  expériences 
que  je  vais  rapporter. 

Il  est  nécessaire  de  se  rendre  compte  tout  d'abord 
des  conditions  dans  lesquelles  un  fil  doit  être  enroulé. 
Lors  de  sa  fabrication,  le  fil  a  été  placé  sur  une  bobine 
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de  grand  diamètre,  qai  l'a  eontoaroé  eo  hélice,  en  lui  - 
doDDant,  par  une  déformation  permanente  au  sortir  de 
la  filière,  la  forme  naturelle  d'un  ressort  à  boudin,  dont 
le  diamètre  est  compris  autre  0,5  m  et  1  m.  Le  res- 
sort étant  ramassé  sur  lui-même,  si  l'ou  tire  l'une  de 
ses  eitrémités  dans  le  sens  de  son  aie,  chaque  tour  se 
détachera  successivement  et  s'allongsera  de  plus  en 
plus,  jusqu'à  se  rectifier  complètement,  si  la  traction  est 
suffisante,  à  la  condition  que  l'extréaiitè  libre  du  fil 
puisse  tourner  sur  elle-même  sans  être  entravée  en 
aucune  bçon. 

Bn  pratique,  le  déroulage  doit  ètn  fait  par  trois 
opérateurs  très  exercés,  dont  les  rôles  sont  les  suivants  : 
Le  premier  tient  d'une  main  la  torche  de  fil,  et,  de 
l'autre,  aide  au  déroulement  des  tours  sucoes^s  ;  le 
second  reprend  chaque  tour,  en  opposant  une  certaine 
résistance,  de  manière  à  ce  qne  la  tension  se  produise 
graduellement,  et  soit  plus  forte  du  cdté  de  l'extré- 
mité libre  que  du  côté  de  ta  torche  ;  le  troisième  s'éloi- 
gne lentement  en  ligne  droite,  en  emportant  l'extrémité 
du  fil,  fixée  à  UD  mousqueton  formé  de  deux  parties 
susceptibles  de  tourner  très  librement  l'une  par  rapport 
à  l'autre. 

PourTenroulage,  les  opérateurs  reprennent  les  mê- 
mes positions.  Celui  du  milieu  prend  chaque  tour  du 
fil  à  mesure  qu'il  se  forme  et  le  tend  au  premier,  qui 
règle  son  diamètre,  et  rassemble  les  tours  successifs 
dans  ses  deux  mains  placées  à  deux  points  diamétraux 
de  la  torche. 

D'une  manière  générale,  chacun  des  opérateurs  doit 
veiller  à  ne  jamais  imposer  au  fil  une  forme  qu'il  n'ait 
pas  une  tendance  à  prendre  naturellement  ;  et,  grâce  à 
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cette  précantioD,  la  limite  élastique  semble  n'être 
jamais  dépassée  daDSon  fil  de  bonne  qualité  bieu  écrooi. 

Nos  expérieDces  relatives  à  l'eDroulage  et  au  déroa- 
lage  soot  encore  peu  nombreuses  et  n'out  pas  un  carac- 
tère systématique.  Hais  comme  aucune  d'elles  n'a  per- 
mis de  soupçonner  la  moindre  rariation  dans  tes  fils,  à 
moins  cependant  de  succéder  axa  fortes  tensions  dont 
je  viens  de  parler,  nous  pouvons  admettre,  an  moins  à 
titre  provisoire,  que  l'enroulage  pratiqué  avec  les  pré- 
cautions indiquées  ci-dessas  n'entratoe  ancane  défor- 
mation. 

Voici  quelques  exemples  des  résnllats  obtenus  jus- 
qu'ici. 

Du  9  an  16  novembre  1901,  un  fil  de  24  m  employé 
pour  des  mesures  sur  le  terrain,  est  enroulé  et  déroulé 
trois  fois;  du  16  au  23,  le  fil  était  resté  sons  la  tension 
de  10  kg. 

On  trouve  pour  sa  longueur  rapportée  à  la  moyenne 
des  fils  en  service  : 


Le    9  novembre 

.     1,25 

Le  16         » 

.     1,Î7 

Le  33          y 

.     1,2( 

Le  11  juillet  1902,  deux  (ils  de  24  m  sont  déter- 
minés le  malin,  et  employés  pendant  toute  la  journée 
sur  le  terrain  ;  au  cours  des  opérations,  ils  sont  enrou- 
lés et  déroulés  chacun  trois  fois.  Les  résultats  sont  les 
suivants  : 

ni  B*  1 .  -  Bm>  FU  n*  1.  -  Bua 

Le  matin    ...    —  2"",*6  —  2»»,87 

Le  soir  ....     —  S—.i?  —  2—,87 

La  concordance  entre  ces  dernières  mesures  est  trop 
parfaite  pour  n'être  pas  due  en  partie  aa  hasard  ;  ce- 
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peDdant,  on  n'échappera  pas  à  la  coaclusioD  que  les 
trois  enroulages  de  chacao  des  fils  et  lenr  emploi  sur  le 
terraJD  peDdanl  tonte  une  joarnée  De  les  a  pas  modi- 
fiés d'oDe  qaantité  appréciable. 

Il  est  inutile  de  maltiplier  les  exemples,  qui  ne 
repaient  qaa  confirmer,  avec  plds  ou  moins  de  préci- 
sion les  conclusions  tirées  de  ceux  qui  viennent  d'être 
rappoi^és  ;  mais  je  tiens  à  insister  encore  snr  le  fait  que 
ia  conservation  dn  fil  dans  l'enroulage  est  assurée  seu- 
lement lorsqu'on  se  conforme  rigoureusement  au  pré- 
cepte de  ne  jamais  lui  imposer  une  forme  qu'il  ne  tende 
pas  à  prendre  naturellement  ;  les  enroulages  forcés,  et 
tontes  les  manipulations  imposant  an  fil  une  contrainte 
ont  donné  lieu  à  des  changements  de  longueur,  attei- 
gnant facilement  0,3  ou  0,3  mm  pour  31  métrés. 

Les  changements  ont  même  dépassé  ces  limites  dans 
les  conditions  suivantes  :  Un  fil,  soumis  à  une  traction 
permanente  de  60  kg,  a  été  passé,  dans  toute  sa  lon- 
gneur,  dans  les  m&choires  d'un  élau  garni  de  papier, 
de  manière  à  subir  un  allongement  de  3  mm,  pnis  il  a 
été  soumis  à  une  série  d'enroulages  et  de  déroulages 
dans  lesquels  il  a  subi  un  forcement.  Le  fil  s\st  alors 
raccourci  graduellement,  de  manière  à  perdre  les  deux 
tiers  de  l'allongement  qu'il  avait  éprouvé. 

De  telles  manipulations  sont  évidemment  excessives, 
et  bien  propres  à  produire  des  variations  de  la  longueur 
dD  fil;  le  fait  qu'elle  sont  restées  dans  des  limites 
étroites  et  que,  après  une  déformation  que  l'on  aurait 
pa  croire  définitivement  acquise,  le  fil  est  revenu 
presque  à  sa  longueur  primitive  est  de  nature  à  nous 
rassurer  complètement  au  sujet  de  la  tendance  qu'il 
possède  à  conserver  cette  longueur  toutes  les  fois  qu'il 
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n'anra  pas  été  trailé  brutalemeot,  et  même  à  y  reveair 
lorsque,  par  l'effet  d'une  contraiDte  excessive,  il  s'en  est 
□n  peu  écarté. 

Les  résultats  des  expériences  de  traction  nous  foor- 
niàsent  quelques  données  Intéressantes  sur  la  grandeur 
des  déformations  résiduelles  que  peut  produire  l'en- 
roulage. 

Considérons  un  fil  du  diamètre  usuel,  synn  pris  la 
forme  normale  d'un  ressort  à  boudin  de  4  m  de  dia- 
mètre. Si  nous  l'enroulons  sur  un  cercle  de  50  cm  de 
diamètre,  la  déformation  des  fibres  extrêmes  sera  de 
4/600  environ,  et  la  même  déformatioD  pour  les  fibres 
les  plus  tendues  se  reproduira  en  sens  inverse  si  le  fil 
est  rectifié.  Ces  déformations  correspondent  à  peu  près 
à  une  charge  de  60  kg,  et  nous  savons  que  cette  charge 
agissaot  pendaot  longtemps,  produit  des  déformations 
passagères.  Ces  déformations  deviendront  sensibles  sur 
la  longueur  du  fil  si  une  contrainte  de  même  valeur 
absolue  mais  de  sens  contraire  (extension  on  compresr 
sion)  produit  des  changements  passagers  de  valeur  dif- 
férente. Mais  si  ces  changements  ont  la  même  valeur 
numérique  et  s'établissent  ou  disparaissent  avec  1^ 
même  vitesse,  on  ne  devra  apercevoir  aucune  modifi- 
cation dans  la  longueur  du  fil. 

Le  résultat  négatif  des  mesures  faites  pour  constater 
l'efTet  de  l'enroulage serait  de  natureà  montrer  qu'il  eu 
est  bien  ainsi.  Cependant,  il  ne  faut  pas  oublier,  d'a- 
bord, que  le  calcul  ne  se  rapporte  ici  qu'aux  fibres  les 
plus  déformées,  et  que  la  majorité  des  éléments  de 
volume  de  l'alliage  sont  soumis  dans  l'enroulage  et  le 
déroulage  k  une  contrainte  moindre  ;  en  second  lien. 
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nous  avons  vu  que  la  dérormation  par  l'effort  apparent' 
de  60  kg  D'atteint  sa  limite  qu'an  bout  de  pinsieurs 
jours,  et  qu'il  eo  est  forcément  de  même  dans  l'enroa- 
tage  ;  il  conviendrait  donc  de  vérifier  nos  coDclusiODS 
lorsque  [es  fils  auraient  été  soumis  à  une  contrainte  de 
très  longue  durée. 

Conclusion*  de  l'étude  des  fiU  au  iaboratoire.  — 
Les  expériences  qui  viennent  d'être  rapportées  et  les 
conséqnences  qui  semblent  devoir  s'en  déduiredevront 
être  encore  contrôlées  par  des  recherches  poursuivies 
systématiquement  pendant  plusieurs  années.  Mais  les  ré- 
sultats déjà  acquis  semblent  démontrer,  au  moinsâ  titre 
provisoire,  que  des  fils  d'invar  bien  étuvés  et  manipulés 
eu  suivant  une  technique  rigoureuse  possèdent  une 
stabilité  assez  grande  pour  que,  dans  le  cours  d'une 
campagne  géodésique,  leurs  variations  ne  dépassent  pas 
les  limites  des  erreurs  inhérentes  ftâx  mesures  auxquel- 
les ils  serrent.  Et,  si  l'on  remarque  que,  dans  l'emploi 
d'un  alliage  particulièrement  réussi,  une  incertitude  de 
30  degrés  dans  la  mesure  de  la  teupératnre  entraine 
nue  erreur  du  même  ordre  que  cède  qui  résulte  d'une 
incertitude  de  un  dixième  de  degré  dans  l'emploi  dn 
système  bimétallique  acier-laiton,  on  n'hésitera  pas  à 
abandonner  ce  dernier,  pour  adopter  exclusivement  le 
fil  d'invar,  dont  l'emploi  simplifie  considérablement  la 
méthode,  en  augmentant  sa  précision  dans  une  mesure 
inespérée . 

'  Cet  effort  directement  mesuré  n'est  en  effet  qu'une  moyenne 
sur  tonte  là  section  dn  SI  ;  mais  il  est  aisé  de  voir  qoe  le  métal 
situé  près  de  la  surface  du  fil  du  cAtë  interne  de  la  courbe  est 
loomie  k  une  tension  k  peu  près  double,  ai  le  diamètre  naturel 
d'en  roulage  est  de  1  mètre. 
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La  possibilité  démoDtrée  de  l'earoulage  et  da  déroo- 
lage,  sans  modiScalion  appréciable  de  la  longueur  da 
fil.  achève  de  donoer  à  la  méthode  toale  la  simplicité 
dont  elle  est  susceptible.  Assurément,  le  fait  de  n'avoir 
à  mesurer  qu'une  très  courte  base  pour  la  vérïficatioD 
des  fils  sur  le  terraîo  constituait  déjà  une  grande  sim- 
plification; mais  si  même  cette  mesure  peat  être  ren- 
due superflue,  il  en  résultera  surtout  un  très  notable 
allégement  dans  le  matériel  que  doit  emporter  une 
expédition  et  dont  la  régie  de  i  mètres  avec  ses  acces- 
soires constituent  les  colis  les  plus  lourds  et  les  plus 
encombrants. 

En  cooclura-t-on  qu'il  suffise  de  partir  en  campagne 
avec  un  seul  fil?  Ce  serait  assurément  commettre  nne 
singulière  imprudence.  D'abord,  les  expériences  que  je 
viens  de  rapporter  sont  encore  trop  récentes  et  trop  peu 
nombreuses  pour  qu'on  puisse  arfirmer  avec  certitude 
que  des  enroulages  souvent  répétés,  le  fait  pour  un  fil 
de  rester  longtemps  enroulé  et  un  emploi  continu  eo 
campagne  sous  tous  les  climats  ne  viendront  pas  en 
modifier  les  conclusions  ;  puis,  dans  les  opérations  sur 
le  terrain,  avec  les  difficultés  des  journées  pluvieuses 
ou  de  grand  soleil,  lorsqu'il  faut,  de  plus,  compter 
avec  la  fatigue  que  peuvent  occasionner  te  vent  ou  la 
poussière  et  la  lassitude  des  opérations  sans  cesse 
réitérées,  on  peut  craindre  que  l'attention  se  relâche, 
qne  les  mouvements  perdent  de  leur  sécurité  ;  à  ce  mo- 
ment, l'intégrité  du  fil  esta  la  merci  d'une  maladresse 
toujours  possible,  et,  si  elle  se  produit  de  manière  à 
donner  aux  opérateurs  quelques  doutes  sur  la  conser- 
vation de  l'étalon,  il  est  nécessaire  qu'ils  puissent,  sans 
retard,  procéder  à  une  vérification  au  moyen  d'autres 
fils  restés  intacts. 
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Od  peat  rnAine  recommaDder  de  faire  aoe  telle  véri- 
ficatioD  à  de  rréqneats  intervalles,  par  exemple  chaque 
naatio  avant  le  coiaiBencemeDt  du  travail.  Et  comme, 
en  cas  de  discordance  entre  deux  fils,  les  observateurs 
pourront  se  trouver  dans  l'embarras,  il  semble  néces- 
saire qu'ils  paissent  rapporter  le  fil  en  service  à  la 
moyenne  de  plusieurs  autres  fils.  Dans  les  pays  où  un 
remplacement  est  facile,  deux  ou  trois  fils  de  contrôle 
pourront  suffire,  tandis  que,  dans  les  contrées  lointai- 
nes et  d'accès  difficile,  une  mission  devra  partir  avec 
un  minimum  de  six  fils,  dont  un  de  service,  deux  au 
moins  de  contrôle  permanent  et  trois  de  réserve,  soit 
pour  le  remplacement  des  fils  devenus  douteux,  soit 
pour  la  vérification,  à  intervalles  éloignés,  des  fils  de 
contrôle. 

On  remarquera  que  ces  six  fils  pourront  être  embal- 
lés, de  préférence  dans  deux  boites  distinctes,  pesant 
chacune  moins  de  10  kg,  et  dont  les  plus  grandes  di- 
mensions n'excèdent  pas  60  cm. 

L'intégrité  du  point  de  départ  des  mesures  semble 
ainsi  devoir  être  garantie,  sinon  avec  une  sécurité  abso- 
lue aussi  grande  que  par  une  régie  étalon  très  bien 
construite,  au  moins  avec  une  certitude  qui  suffit  aux 
exigences  de  la  géodésie  actuelle. 

Ces  conclusions  sembleraient,  à  première  vue,  en 
entraîner  une  autre,  qui  serait  l'inutilité  des  régies  de 
i  mètres  telles  qu'elles  ont  été  précédemment  décrites. 
Ce  serait  sans  doute  aller  un  peu  vite  en  besogne. 
D'abord,  il  se  peut  que  de  nouvelles  études  modifient 
dans  un  sens  défavorable  les  indications  données  par 
celles  que  je  viens  de  rapporter.  Ensuite,  je  n'ai  parlé, 
en  ce  qui  concerne  la  permanence  des  fils,  que  d'une 
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darée  de  qaelqaes  mois,  et  de  lointaines  campagnes 
géodésiques  peuvent  s'étendre  sur  qd  espace  de  temps 
beaucoup  plus  prolongé  ;  de  plus,  on  pent  désirer 
obtenir,  ponr  des  bases  de  premier  ordre,  une  préci- 
sion pins  grande  que  cette  que  peavent  donner  les  &ts  ; 
enfin  indépendamment  des  installalions  du  Bureau 
international,  il  est  désirable  que  les  grands  services 
géodésiques  possèdent  tous  les  mojrens  de  contrôle  des 
fils  dont  ils  font  usage,  et  des  bases  d'essai  sur  les- 
quelles ils  les  repèrent.  Pour  toutes  ces  raisons,  on 
devra  considérer  au  moins  pour  le  moment,  les  régies 
rigides  comme  des  auxiliaires  nécessaires  des  mesures 


(À  suivre.) 
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Dlrestau  la  l'ObHTHtalcc. 


Emile  Plantamour  dit  à  propos  de  cette  question 
dans  ses  «  JKoavelles  études  sur  le  climat  de  Geoève  » 
parues  eu  1876  (p.  58)  :  «  Le  retour  à  peu  près  cods- 
taut  de  froids  exceptiounels  du  10  au  12  mai',  à 
l'époque  où  l'on  place  les  saints  de  glace,  u'est  con- 
firmé en  aucune  façon  par  les  observations  faites  à 
Genève  ;  si  l'on  trouve  |>our  quelques  années,  et  même 
plDsieors  années  consécutiTes.  un  abaissement  anomal 
de  la  température  à  cette  époque ,  il  s'en  trouve  d'autres 


'  Les  prindp^H  coDcInBioiia  de  cette  étade  ont  été  commniii- 
qnées  pu  M.  DaUme  à  la  qaktre-rtngt  tinquième  seamoa  de  la 
Société  helTàt]qae  des  Sdencei  nklnrellu  i  Qenève  en  tepteo- 
bre  1902.  Voir  Archiva,  XIT,  p.  884. 

■  Od  compte  plus  généra leroent  comme  <  laints  de  glace  >  les 
11,  tS  et  13  nui. 

ARCB1VR8,  t.  XV.  —  Mai  1903.  3N 
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oit  la  mèms  époqne  est  signalée  pu*  une  élévatioD  tont 
aossi  aDomale,  et  dans  une  moyenne  de  50  années  ces 
écarts,  en  moins  et  en  plus,  se  compensent  presque 
complètement.  » 

Ces  conclusions  pour  le  mois  de  mai  sont  déduites 
par  Plantamour  de  l'étude  des  températures  moyeunes 
des  pmtade$,  groupes  de  cinq  jours  consécutifs,  pour  la 
période  de  1836  à  1875.  Nous  reproduisons  dans  le 
tableau  suivant  les  chiffres  moyens  des  températures 
des  pentades  de  mai,  par  lustres,  tels  que  les  donne 

Températures  moyennes  des  pentades  de  Mai. 
Période     Mai       1-5  6-10        1 1  -16       16-20      21-3B 

«826-30  11.88  t2*.3i  13.26  it'.Zl  U°.9< 

31-3!l  12. 7i  1i.82  U.i9  U.24  16.31 

36-40  12. Oi  12.1!i  10.23  10.79  11.39 

4145  12.67  10.73  12.21  11.95  14.04 

46-50  40.44  12.42  13.00  12.27  14.85 

51-55  9.79  9.61  11.33  12.17  13.89 

56-60  8.98  10.87  12.12  13.73  14.68 

61-65  12.26  13.89  13.84  14.77  15.07 

6670  12.14  14.29  14.40  14.59  14.51 

71-75  11.73  11.00  11.44  12.67  13.86 

76-80  9.72  9.39  11.22  12.85  12.98 

81-85  40.94  44.45  12.39  13.17  14.27 

86-90  11.80  12.58  12.02  14.30  14.47 

91-95  14.36  11.33  14.14  13.03  14.15 

96-00  11.08  10.79  41.34  12.85  13.30 

1826-50  H.95     12.50     12.64     12.72     44.31 

1851-75  10.98     11.93     12.63     13.59     14.40 

1876-1900  10.98     11.11     12.22     43.24     13.83 

1826-1875  41.47     42.21      12.63     13.16     44.36 

4826-4900  11.30     11.85     42.50     43.18     14.18 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


AUX    SAINTS   DI   GLACE.  547 

PlaDlamour  et  noas  y  joignons  les  chiffres  analogues 
des  cinq  lustres  suivants  correspondant  aux  25  années 
subséquentes,  de  1 876  à  i  900.  L'examen  de  ce  tablefta 
confirme  absolnmenl,  dans  le  détail  comme  dans  les 
résultats  moyens,  les  conclusions  de  Plantamonr  que 
nous  avons  rappelées  en  commençant  :  La  marche  ascen- 
sionnelle  de  la  température  moyenne  des  pentades  de 
mai  est  presque  constante  et  l'adjonction  des  25  der- 
nières années  améliore  plutôt  la  régularité  de  la  courbe 
ascendante  de  la  température. 

Hais  le  fait  d'envisager  les  températures  moyennes 
de  périodes  de  cinq  jours  ou  même  simplement  de  jours 
permet-il  de  bien  mettre  en  relief  le  rôle  attribué  par 
l'opinion  publique  aux  saints  de  glace  7  Les  retours  de 
froid  se  manifestent  bien  parfois  par  un  abaissement 
général  de  la  température,  mais  l'effet  nuisible  sur  la 
végétation  est  surtout  produit  par  des  gelées  tardives. 
Or  )a  gelée  du  matin  n'arrive  guère  que  par  un  temps 
clair,  et  celui-ci  peut  amener  ensuite  une  température 
assez  élevée  au  milieu  du  jour  suivant,  de  sorte  que  la 
température  moyenne  de  ce  jour  atteindra  nu  chifh'e 
assez  élevé.  La  température  moyenne  pourra  donc  ne 
pas  signifier  grand'cbose,  et  mieux  vaut,  en  ce  qui 
concerne  les  saints  de  glace,  envisager  la  question  à 
un  autre  point  de  vue,  en  prenant  en  considération  les 
températures  minima,  soit  des  jours  présumés  criti- 
ques, soit  des  jours  qui  les  précèdent  ou  les  suivent 
immédiatement. 

C'est  dans  cette  direction  que  l'étude  de  la  question 
des  saints  de  glace  a  été  faite  durant  ces  dernières 
années  par  quelques  savants  dont  nous  avons  mainte- 
nant à  résumer  brièvement  les  travaux. 
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A  la  fin  d'ane  étude  sar  les  gelées  précoces  et  t^u"- 
divês'  d'après  les  observations  Taites  à  fd  statioDs  fo- 
restières de  1878  à  1 894,  M.  le  prof.  \f  Nûttrich  eoo- 
statatt  qne  le  nombre  des  cas  de  gel  était  seosiblement 
pins  grand  dn  1 0  an  1 3  mai  que  pour  les  jours  qai  pré- 
cédent on  soirent  cette  période. 

H.  le  prof.  W.  von  Bezold  démontra  ensuite',  sor 
la  base  du  travail  de  M.  Mâttrich,  que  la  fréquence  du 
gel  k  cette  époque  rassortait  encore  pins  nettement  si 
l'on  réoDissait  les  jonrs  de  mat  en  groDpes  de  trois  jours, 
on  triades  et  si  l'on  tenait  compte  en  outre  de  Taag- 
mentation  régulière  normale  de  la  température  an  mois 
de  mai. 

Dans  un  travail  beaucoup  plus  étendu,  H.  V.  Kremser* 
a  examiné  en  1 900  la  question  sous  tontes  ses  faces  : 
Après  avoir  résumé  les  résultats  trouvés  par  MM.  Miit- 
trieh  et  von  Bezold,  il  les  a  comparés  à  ce  que  l'on  peut 
constater  dans  des  conditions  d'observation  autres  que 
celles  en  nsage  dans  les  stations  forestières  :  soit  par 
des  thermomètres  placés  pfns  près  du  sol,  soit  par  les 
thermomètres  k  mininram  des  stations  météorologiques 
ordinaires. 

H.  Kremser  troare  que,  pour  la  même  période  de 
1878  à  1804,  les  résniuts  de  MM.  Mûttrich  et  ron  Be- 
zold sont  confirmés  par  ceux  des  stations  suivantes  : 
Mai^grahowa  (température  sur  le  sol  et  température  de 


'  Ueber  Spit-  und  FrUbEraste.  ZeOaàinft  fUr  Fortt  und  Jagd- 
waen.  Avril  1898. 

'  Bemerkongen  im  der  Abhuidiang  dm  H«rni  MAUrich.  Jfc(«i>- 
roloffiuAe  ZnfArift,  1699,  p.  lU. 

*  Beitritge  xur  Frage  der  K&lterQckf&lle  im  Mai.  MeUorolo- 
gitehe  Zeittehrift,  1900,  p.  209. 
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Pair),  Klaussen  et  Berlin  (température  de  l'air).  Par- 
lOQt,  poor  cette  période,  la  triade  da  11  an  13  mai 
présente  un  minimum  moyen  inférieur  à  celui  des  joyrs 
qui  précédent  e(  de  ceux  qui  suivent,  ainsi  qu'un  plus 
grand  nombre  de  jours  de  gel  ou  de  joars  où  le  mini- 
mum est  resté  au-dessous  de  3°  ou  de  1°  centigrades. 
M.  Kremser  a  examiné  ensuite,  pour  les  stations  de 
Klaussen  et  de  Berlin,  si  celte  conclusion,  vraie  pour 
une  certaine  période  de  1 7  ans,  restait  vraie  pour  une 
période  plus  longue.  Ici  le  résultat  de  son  étude  a  été 
négatir  :  En  prenant  en  considération  une  période  de 
50  années,  de  1848  à  1898,  l'anomalie,  constatée  clai- 
rement pour  la  période  de  1 878  à  1 894,  disparait  com- 
plètement et  M.  Kremser  termine  cette  partie  de  son 
intéressant  travail  par  la  conclusion  suivante  :  «  Un  cer- 
tain danger  de  gelée  existe  d'une  façon  indiscutable  au 
mois  de  mai.  Mais  en  ce  qui  concerne  les  saints  de 
glace,  pourvu  que  l'on  fasse  entrer  en  ligne  de  compte 
une  période  sufQsamment  longue,  ils  ne  se  manifestent 
pas  oomme  spécialmneot dangereux.  Le  risque  de  gelée 
diminue  au  contraire  régnlièremeot  du  commencement 
à  la  fin  du  mois  de  mai.  » 

Il  nous  a  paru-inléressant,  par  le  fait  de  la  situation 
géographiquement  différente  de  Genève  de  vérifier  ces 
diverses  conclusions  sur  la  longue  série  de  nos  obser- 
vations genevoises.  If  oos  avons  réuni  à  cet  eBbt  les  tem^ 
pératnres  minima  de  tons  les  jours  de  la  fin  d'avril  jus- 
qu'à la  fin  de  mai.  Nous  avons,  comme  MM.  von  BeEold 
et  Kremser,  gronpé  ces  joois  trois  pw  Itois  en  trif^es  et 
nous  avons  apprécié  les  températures  rainiraa  des  deux 
façons  adoptées  avant  doue  :  a)  par  le  nombre  des  ionrs 
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d'une  triade  où  le  miDimum  aiait  été  égal  oa  infériear 
à  l'une  des  températures  de  0*,  3°  ou  i*;  b)  par  la 
valeur  du  minimum  moyeu  de  la  triade. 

Nous  avons  calculé  d'abord  les  chî&es  pour  la  pé- 
riode de  1878  à  1S9i  et  trouvé  les  résultats  consignés 
an  tableau  suivant  : 


NomlireB  de  m 
<0»  <a" 


Uinimom 
moyen 


5-7  0  8  7  6.8 

8--I0  0  3  8  6.6 

H-13  0  1  8  7.3 

14-16  0  1  8  7.6 

17-19  11  7  8.4 

20-Sî  0  1  D  8.7 

2.1-25  0  2  3  9.2 

Les  gelées  proprement  dites  sont  réduites  à  un« 
durant  cette  période  et  il  faut  plutôt  envisager  les  cas 
de  températures  inférieures  à  2°  ou  à  4°,  ou  les  minima 
moyeDS.  On  ne  retrouve  pas  alors,  comme  pour  les  sta- 
tions de  la  Frnsse,  un  retour  de  froiilpour  la  triade  du 
11  au  1 3  mai.  Ce  sont  les  triades  précédentes,  surtout 
celle  du  8  an  1 0,  qui  offrent  ce  caractère  de  refroidisse- 
ment relatif,  quoique  à  un  degré  peu  marqué. 

Nous  avons  ensuite  étendu  notre  étude,  sur  les  mêmes 
bases,  en  avant  jusqu'en  1903,  en  arriére  jusqu'en 
1836,  époque  à  laquelle  on  a  commencé  à  faire  des 
observations  du  minimum  dans  tes  mêmes  conditioDs 
ou  on  les  fait  encore.  Pour  la  période  antérieure  à 
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1S36,  Wn'j  avait  pas  de  thermomètre  à  miDinram,  mais 
OD  faisait  une  observation  le  matio  au  lever  du  soleil, 
laquelle  peut,  en  quelque  sorte,  être  substituée  à  fin- 
dicaliOD  du  minimam.  Ces  observatioas  se  sont  faites  de 
décembre  i  798  à  la  fia  de  1 821  à  l'aDcieu  jardin  bota- 
nique, à  une  distance  de  400  m.  de  l'emplacement  de 
la  station  météorologique  de  l'observaloire  et  à  un 
niveau  de  11  métrés  au-dessous.  De  1822  à  1825 
les  observations  ont  été  prises  à  une  altitude  encore 
inférieure,  au  nouveau  jardin  botanique,  et  il  n'y  a  pas 
possibilité  d'en  tenir  compte  dans  une  étude  comme 
celle-ci  qui  exige  des  périodes  un  peu  longues. 

Les  observations  faites  de  1799  à  1821  au  lever  do 
soleil  ne  fournissent  donc  pas  les  minima  de  tempéra- 
ture et  ne  peuvent  pas  être  comparées  aux  lectures  de 
températures  minima  faitesde  1826  à  1902;  mais  elles 
sont  au  moins  comparables  entre  elles.  Ces  tempéra- 
tures sont  forcément  aussi  plus  élevées,  en  moyenne, 
que  les  minima  et  nous  avons,  à  cause  de  cela,  tenu 
compte  aussi  des  cas  où  la  température  au  lever  du 
soleil  était  inférieure  ou  égale  à  6°.  Pour  cette  période 
il  T  a  par  snite  une  colonne  de  plus  au  tableau  suivant  : 
ce  tableau  a  été  établi  pour  quatre  périodes  comptant 
cbacune  environ  ou  exactement  un  quart  de  siècle  et 
comprenant  les  années:  de  1799  k  1821,  de  1826  à 
1850,  de  1851  à  1875  et  de  1876  à  1902. 

En  examinant  ces  séries  de  chiffres,  on  constate  tont 
d'abord,  pour  la  dernière  qui  concorde  à  peu  de  chose 
près  avec  ta  période  de  1878  à  1894  déjà  considérée, 
qu'on  trouve  seulement  une  indication  de  refroidisse- 
ment relatif  entre  la  triade  du  5  au  7  et  celle  du  8  au 
10  mai.  Si  l'on  y  ajoute  les  chiffres  de  la  troisième 
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série,  oa  trouve  alors  pour  le  deroiar  demi-siécle  od 
résultat  général  coacordaat  tout  à  fait  avec  ce  que 
H.  Kremser  avait  trouvé  pour  la  période  de  1848  à 
1 898  à  Klausseu  el  à  Berlin  :  Us  températures  miuiioa 
mojeoaes  croissent  régutièremsDl  peudant  le  mois  de 
mal. 

4799-4824 

Inet  di  ••Iril 

29-4          i          6  43  88  7°S 

2-104  8  20  8.3 

5-704  6  4«  8.8 

8-10          0          4  3  44  9.i 

44-43          0          4  7  44  9.0 

4t-46          0          4  2  42  9.2 

47-49          2          l  7  40  9.6 

20-22          0          0  0  4  44.1 

23-25          0          4  3  4  44.0 


1886-1  SU 

Kombm  de  mù 

lYti|.M.i 

<o« 

<2* 

89-  1 

»-  i 

11 

5-  7 

8-10 

11-13 

1t-16 

17-19 

0 

Î0-8S 

0 

83-25 

0 

80 

5.i 

4i 

6.8 

13 

6.8 

10 

7.8 

15 

6.8 

3 

8.1 

10 

7.7 

6 

8.6 

t 

8.9 
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1851-1875 

Nombiea  de  mloim» 

ATiil-Hiû 

<0» 

<  2» 

<*• 

moyen 

29-  1 

7 

21 

5.8 

2-  * 

8 

19 

6.2 

5-  7 

11 

17 

6.7 

8-10 

3 

12 

7.7 

11-13 

0 

i 

8.1 

U-16 

0 

« 

8,2 

17-49 

3 

11 

«.5 

20-22 

2 

8 

8.1 

83-25 

4 
1876-190* 

5 

9.3 

i9-  1 

0 

15 

6. h 

2-  i 

0 

15 

6.6 

5-  7 

1 

13 

6.5 

8-10 

0 

12 

6.6 

H-13 

0 

11 

7.1 

U-16 

0 

i:i 

7.3 

17-19 

1 

9 

8.0 

20-22 

0 

9 

8.3 

S3-2Ô 

0 

2 

4 

9.2 

Mai»  dans  les  deux  périodes  aotérieures,  dous  trou- 
TOQS  en  revaache  que  ia  triade  du  1 1  au  13  mai  ressort 
comote  froide  aux  deux  points  de  vue  considérés,  et  cela 
d'une  façon  particulièrement  nette  pour  la  période  de 
4  826  à  1850.  Il  y  a  donc  eu  à  Geuéve  pendant  le 
deuxième  quart  du  XIX*"*  siècle,  comme  en  Prusse  pour 
le  dernier  quart,  an  refroidissement  nocturne  bien  ca- 
ractérisé au  moment  des  saints  de  glace.  On  trouve 
pour  celle  triade  9  cas  de  minimum  au-dessous  de  2°, 
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comme  pour  la  triade  da  39  avril  au  1"  mai ,  et  le 
minimam  moyen  s'abaisse  à  6*.8,soU  à  0*.4aa-dessoas 
de  celui  de  la  triade  précédente  et  à  i°.3  aa-dessoos  de 
celui  de  la  triade  suÎTante.  Des  constatatloos  analogues, 
quoique  moins  caractéristiques  peuvent  être  faites  pour 
les  températures  an  lever  du  soleil  de  la  période  pré- 
cédente. Il  a  suis  de  cette  comcidence,  probablemeol 
fortuite,  d'un  refroidissement  sensible  de  la  tempéra- 
ture minimum  à  cette  époque  du  mois  de  mai  pendanl 
uD  certain  nombre  d'années,  pour  avoir  ancré  dans 
beaucoup  d'esprits  la  croyance  au  rôle  joué  par  les 
saints  de  glace. 

Il  s'agissait  ensuite  de  voir ,  comme  M.  Kremser  t'a 
fait  pour  Klaussen  et  Berlin  sur  des  périodes  de  1 0  ans, 
si  le  refroidissement  vers  le  moment  des  saints  de  glace 
se  reproduit  avec  une  certaine  périodicité.  Nous  avons 
gronpé  pour  cette  étude  les  années  du  XIX"  siècle  de 
cinq  en  cinq,  par  lustres,  et  comme  les  nombres  de  cas 
de  températures  basses  devenaient  alors  trop  faibles, 
nous  nous  sommes  contentés  de  calculer  les  tempéra- 
tures moyennes  pour  cbaque  triade.  Les  résultats  de  ce 
calcul  sont  donnés  dans  le  tableau  de  la  page  555,  con- 
tenant deux  séries  de  cbiiïres  :  la  première  fournissant 
les  températures  moyennes  au  lever  du  soleil  de  1801 
à  1S30,  la  deuxième  les  minima  moyens  de  18S6  à 
1900.  Au  bas  du  tableau  on  trouve  également  les 
valeurs  moyennes  des  minima  groupées  pour  les  trois 
séries  de  35  ans  et  pour  la  période  entière  de  75  ans. 
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Températwes  moyennes  ou  minima  moyem  par  lustres. 
Arril-Uii      29-1      3-4       &-7      8-10      1M8     11-16     17-19  20-33     SS-36 
Ttwtpératwrt  mogame  au  Inar  du  soleil 


1804-05 

8.7 

10.8 

9.9 

11.8 

8.3 

6.6 

6.7 

10.8 

11.3 

06-<0 

6.0 

7.7 

8.1 

8.0 

9.1 

11.1 

18.7 

11.9 

18.8 

11-15 

7.0 

8.0 

8.8 

9.7 

9.8 

9.6 

8.9 

10.9 

9.1 

16-80 

6.7 

7.0 

7.6 

8.4 

8.6 

8.5 

9.8 

11.7 

11.8 

81-26 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Minimum 

maym 

1886-30 

1.8 

5.5 

6.3 

6.6 

7.5 

8.8 

8.1 

9.1 

9.3 

31-35 

5.5 

7.6 

7.8 

8.1 

9.8 

9.1 

8.8 

10.8 

10.1 

36-40 

6.5 

7.6 

7.6 

7.1 

1.0 

7.5 

6.6 

6.8 

6.9 

il -15 

6.8 

8.8 

5.6 

6.6 

5.7 

7.8 

7.9 

6.9 

8.8 

16-50 

5.1 

5.1 

7.5 

6.9 

7  6 

8.6 

8.0 

8.6 

9.7 

1851-56 

1.8 

5.8 

5.6 

1.7 

7.9 

7.1 

7.5 

5.1 

9.8 

56-60 

6.9 

5.8 

5.8 

7.6 

8.5 

7.5 

8.7 

9.1 

9.3 

61-65 

6.0 

6.8 

7.9 

9.6 

8.1 

9.8 

9.3 

8.9 

9.3 

66-70 

7.1 

6.5 

7.9 

9.8 

9.8 

9.7 

8.7 

9.8 

8.6 

71-75 

5.9 

6.9 

6.1 

6.6 

6.8 

7.0 

8.8 

7.1 

10.8 

1876-80 

6.0 

6.9 

7.6 

5.8 

7.8 

7.0 

8.6 

6.8 

8.0 

81-85 

5.9 

7.1 

7.0 

6.7 

6.3 

6.9 

7.1 

8.9 

9.0 

86-90 

7.6 

6.6 

6.3 

7.8 

7.1 

7.3 

9.6 

8.7 

9.3 

91-95 

6.1 

6.7 

6.8 

7.0 

8.1 

8.5 

7.6 

9.4 

10.0 

96-00 

7.9 

6.8 

6.1 

6.3 

6.8 

6.8 

8.0 

8.6 

9.9 

:86-1850 

5.1 

6.8 

6.8 

7.8 

6.8 

8.1 

7.7 

8.5 

8.9 

151-1875 

5.8 

6.8 

6.7 

7.7 

8.1 

8.8 

8.5 

8,1 

9.3 

76-1900 

6.7 

6.6 

6.7 

6.7 

7.8 

7.3 

8.1 

8.5 

9.8 

i.i    6.7      7.2      7.1      7.t 
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Oq  trouve  ici  on  certaia  nombre  de  périodes  poar 
lesquelles  no  refroidissemeat  plus  ou  moins  acceotaé  se 
maoïfeste,  soit  pour  la  triade  des  saints  de  glace,  soit 
pour  les  deux  triades  voisiues.  Voici  la  liste  de  ces 
lustres  par  ordre  chronologique  : 

Mai  8-16  H'43  ii-46 

1806-1810  1811-1816  4801-1805 

11846-1850  (  1836-1840'  1816-1830 

I  1851-1855  j  1841-1845  |  1851-1855 

1876-1860  1861-1865  11856-1860 

1871-4875  1876-1880 

1881-1885  1886-1890 

Pour  aucune  de  ces  triades  nous  ne  coustatoos  noe 
périodicité  régulière  et  nous  trouTerions  des  exemples 
analogues  de  refroidissement  relatif  aux  autres  moments 
du  mois  de  mai.  On  trouferait  également  pour  ces  trois 
triades  des  périodes  de  réchauffement  relatif  comme, 
par  exemple,  celles  de  1816-20,  1831-35,  1851-55, 
1856-60, 1876-80,  pour  la  triade  du  11  au  13  mai. 

Nous  pouvons  donc  conclure  à  peu  prés  comme  l'a 
lait  M.  Kremser  :  Au  cours  du  XDC"  siècle,  il  s'est 
présenté  pour  un  certaia  nombre  de  lustres  des  abais- 
sements relatifs  du  minimum  de  la  température  pour 
certains  moments  du  mois  de  mai,  mais  cela  sans 
aucune  régularité.  Dans  l'ensemble  des  observations,  cet 


'  DftDs  la  première  note  consacrée  àce  uijat,  duu  les  Arebivet 
{XIV,  p.  S84),  il  a'eat  gliasé  nne  faute  d'impression,  p.  386  à  la  fin  : 
La  série  d'années  la  plu  remarquable  pour  la  période  de  refroi- 
dissement correspondant  aux  saints  de  glace  n'est  pas  la  série  de 
ISm  à  1843,  mais  celle  de  1836  k  1843. 
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abaissement  De  s'est  pas  prodnit  pins  sonvent  aax  jours 
dits  «  saints  de  glace  »  qu'atix  autres.  Et  dans  la 
ïDoyenue  générale  des  75  dernières  année  du  siècle,  le 
miniiDum  moyen  a  pris  des  valeurs  régulièrement  crois- 
santes du  cammencemeot  à  la  fin  do  mois  de  mai. 

Pour  terminer,  il  ne  sera  pas  superflu  de  donner 
quelques  iodicalions  snr  la  date  de  la  derni^e  gelée  à 
glace  du  printemps  d'après  Plantamour  et  d'après  les 
observations  faites  de  1876  à  1902  :  Durant  cette  pé- 
riode de  77  ans,  la  dernière  gelée  à  glace  est  survenue 
1  3  fois  en  mars,  50  fois  en  avril  et  14  fois  en  mai.  La 
date  moyenne  de  cette  dernière  gelée,  à  tienève,  cor- 
respond au  1 6  avril  ;  la  date  ta  moins  avancée  qui  ail 
été  constatée  est  le  20  mars,  en  1848  ;  la  date  la  plus 
tardive  est  le  25  mai,  en  1867.  Une  seule  fois,  la  der- 
oière  gelée  est  tombée  sur  un  des  prétendus  saints  de 
glace,  te  18  mai  1837. 
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LES    SEICHES 

DES   LACS    BIWA   ET   HAKONE 

a.  HAKAMVBA  «t  T.  tOUaSDA. 

Reproduit  de  Tokt/o  Sugaku-butitrigakkicai  Hokoko,  n<  16. 


Les  observatioDS  des  «  seiches  »  dans  les  lacs  japo- 
nais ont  été  commencées  en  1901  par  le  Comité  des 
recherches  sar  tes  tremblements  de  terre,  à  la  de- 
mande da  professeur  Nagaoka.  Le  présent  rapport 
préliminaire  a  trait  aux  observations  faites  par  nous 
pendant  les  vacances  d'été  de  l'année  dernière,  sur  les 
lacs  Biwa  et  Hakooe.  Le  premier  de  ces  lacs  a  été 
choisi  comme  étant  le  plos  grand  de  notre  pays,  il  a 
plus  de  60  kilomètres  de  long  et  17  de  diamètre  dans 
sa  partie  la  plus  large.  Le  second,  quoique  très  petit, 
a  été  choisi  à  cause  de  sa  forme  qui  paraissait  particu- 
lièrement adaptée  aux  observations  de  ce  phénomène. 
En  1891,  te  prof.  Barton,  en  observant  des  galets  qni 
étaient  régulièrement  couverts  et  découverts  par  l'eau, 
remarqua  sur  ce  dernier  des  «  seiches  »  ayant  une 
période  de  55  secondes. 

L'instrument  que  nous  employions  était  ieiimnimétre 
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transporlable  Sarasin  tel  qu'il  est  décrit  en  détail  par  Ebert 
dans  r  <  iDStrameDtenkande.i»  Nous  pensioas  qu'il  serait 
désirable  de  fairedes  observations  simultanées  dansdeux 
endroits  différents,  et  nous  construisîmes  dans  ce  but 
un  limnimétre  d'un  modèle  plus  simple.  Dans  la  figure 
ci-jointe  A,  est  nue  lige  creuse  triangulaire  en  laiton, 
loDgne  d'un  mètre,  qui  est  maintenue  verticale  et  se 


meut  librement  entre  deux  séries  de  trois  rouleaui  R 
et  R'  fixés  aux  deuxjbouts  d'un  tube  directeur  cylindri- 
que D.  B  est  une  tige  de  cuivre  de  106  cm  de  long  et 
un  demi  centimètre  de  rayon.  A  sa  partie  inférieure,  un 
flotteur  F  formé  par  une  feuille  de  zinc,  est  fixé  par  T, 
sa  partie  supérieure  est  enfilée  dans  l'espace  vide  de 
A,  et  quand  sa  longueur  est  convenable  elle  est  fixée  à 
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A  par  T.  P  est  trne  plume  attachée  à  A  et  dirigée  dot- 
malement  vers  la  faxe  du  cylindre  earegiatrear  C.  La 
position  de  P  peut  être  modiSée  par  une  pièce  mobile 
E  et  sa  pressioD  cohtre  le  cylindre  est  réglée  an  moyeo 
d'un  ressort  S. 

Avant  de  commeDcer  des  obserrations  répliàes 
nous  cherchâmes  à  comparer  ootre  oovTeaa  limoimë- 
tre  avec  celui  de  Sarasin,  à  Imazu,  uoe  de  dos  slatioDS 
sur  le  lac  Biwa,  mais  nous  vîmes  bientôt  que  quoiqu'ils 
fussent  essayés  exactement  dans  les  mêmes  conditions, 
ils  ne  donnaient  pas  les  mêmes  résultats.  Quand  nous 
eûmes  moditlé  son  instrument  en  fi^iani  ta  plume  direc- 
tement à  la  tige  verticale,  comme  dans  le  nôtre,  et  en 
maintenant  sa  partie  enregislratrlce  dans  une  position 
verticale,  les  deux  courbes  devinrent  semblables.  Nous 
employâmes  son  appareil  sous  cette  forme  et  dans  cette 
position  modifiées. 

Les  observations  sur  le  lac  Biwa  furent  commencées 
le  30  juillet  et  continuées  jusqu'au  33  août  (observa- 
teurs :  H.  Nagaoka,  S.  Naliamnra  et  T.  Toshida)  et 
nous  allâmes  au  lac  Hakone,  où  nous  travaillftmes  du 
2S  août  au  4  septembre  (observateurs  :  B.  Nagaoka, 
K.  Honda,  A.  Kuwaki  et  T.  ïoshida),  puis  nous  retour- 
nâmes au  lac  Biwa  pour  y  reprendre  notre  travail  dn 
6  septembre  au  dernier  jour  de  ce  mois  (observateurs  : 
K.  Honda,  A.  Kuwaki  et  T.  Toshida).  A.  Hakone, 
nous  nous  occupâmes,  quand  le  temps  le  permettait,  à 
faire  des  sondages  du  lac  qui  nous  permirent  ensuite  de 
comparer  les  périodes  observées  avec  les  valeurs  cal- 
culées d'après  cette  base.  Kous  regrettons  vivement 
que  des  sondages  n'aient  pas  été  faits  dans  le  lac  Biwa 
par  suite  de  manqne  de  moyens. 
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Les  périodes  observées  à  nos  statioos  du  lac  Biwa 
sont  résumées  daus  le  tableau  suivaut.  La  première 
colonae  donne  pour  chaque  station  les  périodes  obser- 
vées en  minâtes,  et  dans  la  seconde  colonne  le  nombre 
d'oscillations  qui  ont  servi  à  calculer  les  périodes  don- 
nées dans  la  première  colonne. 


Nagfihaii 


63.37- 
39.15 
30. ti 
S7.t5 
«1.97 
18.07 
9.41 

8.  te 

6.»7 
S.ll 
t. 50 


39.85" 

37. 7t 

35. tS 

30.18 

27.31 

20.39 

17.91 


31 .53»     20 
9.71     I  19 


KaUn. 

29.92"  t  26 
11.62     1  97 

KatBuno. 

69.52" 

le.is 

11.65 
9.15 

5 
8 
13 
53 

163.50" 
11.26 
30.26 
25.29 
22.18 
18.38 
16.51 
13.60 
10.33 
8.13 


31 .01- 
30.86 
21.85 
22.83 
17.33 
11.36 
11.73 
9.18 
6.71 


ChJkobuBhiDia 


61.12- 
30.71 
11.06 16 


72.60" 
32.10 
10.70 


9.76" 

7.61 

5.61 


Les  périodes  observées  à  Hakone  sont 

HakoDfl. 

Umijiri 

""sakf^"     Hjakkïn. 

Takogawa. 

M.,. 

15.38" 
6.79 
1.53 

).M' 

10 
620 
133 
161 

13.36- 

1.51 
3.10 

101 

28 
102 

6.57 
3.12 

[l6.11- 
70 

151 

29 

6.75- 

73 

6.71 
1.82 

39 

15.38- 
6.76 
1.63 

akchitrs,  (    XV. 
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Suivant  la  ToroiBle  géDéralemeot  adoptée  de  MériaD, 
la  période  foodameotale  est  donnée  par  : 
il 
'^^  Vgh 
où  L  est  ta  longueur  et  h  la  profondeur  du  lac.  Mais 
comme  les  lacs  n'ont  pas  une  profondeur  uniforme,  il 
nous  faut  prâudre  une  profondeur  moyenne  en  em- 
ployant cette  formule.  Et  comme  il  y  a  plusieurs  ma- 
nières d'estimer  cette  profondeur  moyenne ,  bous  obte- 
nons plusieurs  valeurs  différentes  de  T. 

Eu  tirant  une  ligne  courbe  le  long  de  la  ligne  mé- 
diane du  lac,  sa  longueur  est  égale  à  6570  mètres, 
qu'on  divise  en  64  segments  équidigtants,  puis  ou  fait 
des  sections  transversales  et  on  les  marque  sur  papier 
quadrillé.  Nous  avons  ainsi  Q3  sections  avec  deux  sec- 
tions terminales  d'une  aire  zéro.  Les  aires  d  de  ces  sec- 
tions sont  déterminées  par  un  planimétre  et  divisées 
par  les  longueurs  transversales  correspondantes  X  de  la 
.  surface  libre  et  on  obtient  ainsi  les  profondeurs  moyen- 
nes h  de  ces  sections. 

(1)  Quand  la  profondeur  moyenne  A„  est  calculée  par 

nous  trouvons  que  h„  =  3460,3  cm.  de  sorte  que 

/ir  =  49.59 
L  -=  657000" 
T  =  44.40- 

(8)  Quand  on  calcule  la  moyenne  de  la  racine  carrée 
de  h  par 


nCoo'i'- 
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«B  trou?  6  que 

et 

T  =  U.4i* 

(3)  QaaDd  h  est  marquée  sur  ud  papier  qaadnllé  et 
A.  calculé  au  planimétre  on  trouve  que 

T  =  44.29" 

(4)  Quand  V  A"  est  marqué  et  que  sa  valeur 
mojeDDe,  trouvée  au  planimétre  est 

(lO").  48.60 
ce  qui  donne 

T  =  U.31- 

(5J  Le  volume  total  et  la  surface  totale  du  lac  sont 
mesurés  au  planimétre,  et  la  profondeur  moyenne 
obtenue  en  divisant  te  volume  total  par  la  surface  se 
trouve  être 

A.  =  2668.'- 

/AT  =5(65 

T  =  43.51- 

(6)  Si  l  est  la  distance  entre  deni  sections  consé- 
cutives et  h'  et  h,"  les  profondeurs  moyennes  à  ces  deux 
sections,  la  valeur  moyenne  de  y  h'  entre  ces  sections 
sera 

(»nr).  =  -f/'/T.  dx. 

Admettons  maintenant  que  la  profondeor  h  on  un 
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poiDt  X  quelconque  entre  ces  deux  seclions,  soit  don- 
née par 

,       . .  ,     h' -h- 
ft  =  n  H .  X 

alors  nous  avons 

^V   A).-  T    (A--/.')    ■ 
Calcnlant  T  par  la  formnle 

oui  ^= -g7-  el  fc,   h,  A soni  les  profondeurs 

moyennes  de  plosiears  sections,  nous  trouvons  que 
T  =  i5.75- 

h-  -h- 
m  toujours  que  h^k  -y 

nous  voyons  que 


h 


et  eo  catculaDt  T  par  la  formule 

''-JV'W^JVlk+ 

nous  troavons  que  T  ^  16.33  m. 

Ainsi  nous  voyons  que  la  plus  longue  de  nos  périodes 
observées  à  Hakone  concorde  presque  avec  les  valeurs 
calculées  pour  l'oscillation  fondamentale.  Si  nous  réflé- 
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chissoos  à  l'irrégularité  de  la  forme  da  lac  nous  som- 
mes étonnés  de  l'accord  si  approximatif  entre  les  valeurs 
observées  et  les  valeurs  calculées. 

Le  fait  que  la  plus  longae  période  observée,  de 
15°, 4  correspond  à  l'oscillation  fondamentale  du  lac 
Hakone  peut  être  démontré  par  la  comparaison  des 
moments  de  hautes  eaux  aux  deux  stations  terminales, 
Hakone  et  Umijiri.  Le  tableau  suivant  donne  no  exem- 
ple de  cette  comparaison. 


Umijiri. 

HakoD«. 

Diir. 

15»     8.1 

lis»      1.3 

1.» 

8i.8 

11.0 

1.8 

39.2 

31.1 

1.5 

54.9 

1S.S 

9.1 

10»    10.6 

<6»      l.i 

9.i 

86.6 

(1.8 

8.i 
8.31 

Ce  tableau  montre  clairement  que  ces  deux  stations 
sont  dans  des  phases  exactement  opposées  par  rapport 
à  l'ondulation  de  la  période  1 5. 4.  Le  fait  que  nous  ne 
retrouvons  pas  cette  période  à  Holokegasaki  et  à 
Takogawa,  qui  sont  deux  stations  intermédiaires  doit 
être  interprété  dans  le  sens  que  ces  points  sont  des 
nœuds  pour  cette  oscillation. 

En  comparant  les  moments  de  hautes  eaux  pour  ta 
vague  de  la  période  6.8°  nous  voyons  également  que 
Hakone  et  Hotokegasaki  sont  dans  des  phases  opposées 
tandis  que  Molohakone  et  Hakone  sont  dans  la  même 
et  que  TaJiogawa  et  Hakone  sont  de  nouveau  dans  des 


Cette  année  nous  avons  transporté  noire  instrument 
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dm  I2  bsie  de  Odaka  %f  d  de  coistitw  i'«uataic»  i» 
ragnes  fixes  d«D3  la  bne.  Nos  obsenattons  ■i'«ol  pM 
QDcore  été  poussées  aaisx  loin  pour  qDB  mus  pàasàom 
en  tirer  des  conetosiotis  précises  mais  il;  est  presque 
certaift  que  ta  bsie  a  les  oseillatfesj  prapras.  Noos 
aroDs  bit  nmi  des  obsoratira»  relairrss  su  seiiftcs 
dsBS  tes  ts«s  Hanaia,  HawagoclK  et  Ysmaoaka  mais 
dans  ces  Tacs  le  pbéBonéoe  est  toot  à  fait  iistgnifiai^ 
Les  relevés  sur  ces  points  et  d'satres  importaats  dont 
nous  ne  parlons  pa&  ici,  seront  donnés  dans  le  rapport 
da  comité  des  recherches  sur  les  treaiblemâDts  de 
terre. 


COMPTE  RENDU  DES  SËANCË!!i 
SOCIÉTÉ  VAVDOISE  DES  SCIENCES  NATURELLES 


Séatue  du  H  janvier  i903. 

D*  A  SehBsk.  OrtaM  i*  CbamhlMdei.  —  A,  Bofgwud.  Détormiiia- 
tioa  de  rorigina  dM  viand**  par  !•»  i4irBn)»  préoipitaBtt.  —  D' L. 
PelUt.  Sur  iM  mestinguiblM. 

M.  le  D' A.  ScBKm  fntt  one  comnuaicatloD  snr  les  Rqa«- 
lettes  préhfstoriiines  de  Chamblandes  au  point  de  vu* 
anthropologique.  {Butklin  Société  vaudoite  des  $cienee»  na- 
tffrelles,  septembre  19M  et  mars  4908). 

M.  A.  BonaïAiri),  directeur  des  abattott-s  de  Laosanne, 
commanique  tes  résultats  de  set  recherches  sor  Vtmploi 
des  iéramt  firécipiUtnu  pour  la  détermmatton  de  f  origine 
des  viandet. 

Lorsqu'on  Inocule  à  un  animal  d'expérience,  nn  lapin 
par  exemple,  du  sang  déflbrlné  d'nne  autre  espèce,  l«  ehe» 
Tal,  et  qn'oD  répète  ces  inoculations  tous  les  deox  jours 
pendant  un  certain  temps,  le  sémm  du  lapin  acquiert  la 
propriété  spéciQqne  de  troubler  pais  de  prodoire  on  pré- 
cipité an  sein  des  solutions  de  sang  de  cheval,  tandis  qu'il 
est  indifférent  vis-à-vis  des  solutions  de  sang  d'antres 
espèces,  telle  que  le  bœof,  le  monton,  le  chien,  le  rat,  etc. 
D'une  façon  générale,  on  peut  dire  que  le  sémm  d'une 
espèce  A  préparée  par  des  injections  de  sang  d'nne  espèce 
B  a  la  propriété  spéciSqne  de  précipiter  les  solutions  de 
sang  de  l'espèce  B,  mais  seulement  celles-là.  On  donne  à 
ce  sérum  le  nom  de  sémm  précipitant.  Ces  faits,  connus 
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depuis  les  travaux  de  BeUaoti  et  Carbone  et  surtout  de 
Bordet  et  d'autres  travaux  parus  en  1898,  n'ont  guère  été 
utilisés  pratiquement  que  depuis  l'année  dernière.  Ublenhnt 
a  démontré  qu'au  moyen  de  cette  réaction,  on  pouvait  dé- 
terminer l'origine  de  traces  de  sang  rencontrées  sur  des 
habits,  des  meubles,  des  plancbers,  etc.  L'idée  de  recber- 
cber  si  elle  était  applicable  k  la  détermination  de  l'origine 
des  viandes  devait  naturellement  se  présenter  à  l'esprit  et 
quelques  recherches  ont  déjà  été  faites  en  Allemagne,  en 
particulier  par  less  et  par  Nôtel.  M.  Borgeaad  a  fait  de 
très  nombreuses  expériences  pour  se  rendre  compte  si  la 
réaction  est  utilisable  pour  déceler  la  présence  de  la 
viande  de  cheval.  Auparavant,  il  fallait  s'assurer  toutefois 
si  le  séram  d'animaux  non  préparés  possédait  quelquefois 
des  propriétés  précipitantes.  Dans  plus  de  cent  expérien- 
ces exécutées  en  faisant  agir  successivement  du  sérum  de 
cheval,  bœuf,  mouton,  porc,  chien,  lapin,  sur  ces  extraits 
de  viande  des  mêmes  espèces,  il  s'est  assuré  que  ces 
extraits  n'étaient  pas  précipités. 

Il  en  est  tout  autrement  si  l'on  emploie  le  sérum  d'un 
animal  préparé  par  des  injections  de  sang  de  cheval; 
celui-ci  (sérum  lapin-cheval)  provoque  presque  instanta- 
nément, dans  les  extraits  de  sang  ou  de  viande  du  cheval, 
un  trouble  qui  se  transforme  bientAt  en  un  véritable  pré- 
cipité. La  réaction  est  surtout  nette  si  l'on  fait  glisser  le 
sérum  le  long  des  parois  de  l'éprouvette  de  façon  à  ce 
qu'il  oe  se  mélange  pas  avec  l'extrait.  Au  point  de  contact 
des  deux  Uquides,  il  se  forme  un  trouble  caractéristique. 
La  réaction  se  produit  déjà  à  froid,  mais  il  est  préférable 
toutefois  de  placer  les  tubes  dans  le  bain-marie  SO". 

Le  sérum  lapin-cheval  laisse  clairs  les  extraits  de  viande 
de  bœuf,  porc,  mouton,  lapin,  rat. 

Ce  n'est  pas  du  reste  seulement  avec  les  extraits  de  sang 
ou  de  viande  de  cheval  que  la  réaction  se  produit.  H.  Bor- 
geaud  a  démontré  que  les  extraits  de  foie,  rate,  poumon, 
graisse  de  cheval  sont  précipités.  On  pouvait  admettre  que 
c'est  grâce  au  contenu  en  sang  de  ces  tissus  que  la  réaction 
se  produit.  Mais  les  extraits  faits  avec  la  corne  du  sabot 
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de  cheval  sont  également  précipités  et  dans  deux  cas  des 
extraits  préparés  avec  des  poils  l'ont  aussi  été. 

Ces  e&trails  doivent  être  préparés  à  froid  daos  la  solu- 
tion physiologique  de  chlorure  de  oatrium  i  7  7m  dans  la 
proportion  de  un  gramme  de  viande  pour  300  de  solution 
physiologique.  On  laisse  macérer  quelques  heures  puis  on 
filtre  ù  travers  un  triple  filtre  de  papier.  Il  est  indispensa- 
ble que  les  solutions  soient  très  claires.  Il  est  indispensa- 
ble aussi  de  toujours  garder  des  tubes  témoins  à  cété  des 
tubes  auxquels  on  a  ajouté  le  sérum. 

Le  sérum  lapin-cheval  garde  ses  propriétés  précipitantes 
même  lorsqu'il  est  chauflTé  à  âS'-SO",  soit  jusqu'au  moment 
oii  il  se  gélatinise.  D'autre  part,  ont  peut  chaufTer  les 
extraits  de  tissus  jusqu'à  70'  et  ils  sont  encore  précipités. 

Celte  méthode  peut  parfaitement  être  utilisée  pour  l'ana- 
lyse de  saucisses  non  cuites.  Il  faut  seulement  se  mettre 
en  garde  contre  certaines  causes  d'erreurs  ;  par  exemple, 
la  présence  de  graisses  rances  suflit  quelquefois  pour  pro- 
iluire  un  trouble  lorsqu'on  chauffe  les  extraits  préparés 
avec  des  saucisses,  mais  comme  il  se  produit  également 
dans  les  tubes  témoins,  il  sufQI  de  recommencer  l'opéra- 
lion  après  avoir  chaulTé  l'extrait  de  saucisse  jusqu'à  envi- 
ron 50~  pendant  dix  minutes  ;  on  obtient  alors  un  extrait 
qui  ne  précipite  plus  àmoins  que  la  saucisse  contienne  de 
la  viande  de  cheval.  Appliquée  à  l'analyse  d'environ  cin- 
quante échantillons  de  diverses  saucisses,  la  réaction  a 
permis  de  déceler  dans  cinq  d'entre  elles  la  présence  de 
cheval.  Cette  question  des  sérums  soulève  du  reste  quan- 
tité de  problèmes  qui  rendent  nécessaire  une  élude  plus 
complète  de  ces  corps  et  de  leur  analogie  avec  les  sérums 
hémolytiques.  M.  Borgeaud  poursuivra  ses  recherches. 

a.  le  prof.  Pklbt  résume  ses  conclusions  en  ce  qui 
concerne  l'emploi  des  calorifhes  à  feu  continu  ou  iaexUn- 
gutblea.  Après  avoir  défini  ces  appareils,  il  donne  les  nor- 
mes servant  à  apprécier  leur  valeur  pratique  et  termine 
en  indiquant  les  valeurs  obtenues  par  l'examen  d'un  cer- 
tain nombre  de  types  d'appareils. 
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Séance  du  4  fémier 

F.  Corboz.  Flor»  d'Adeos.  —  F.-A.  Forai  Lei  glacien  TODt-ils 
diiparaltre  t  —  D'  M&chon.  Acridien*  de  l'ArKentin*. 

H.  F.  CoRBOZ.  Contributions  à  la  Flore  d'Aelmt. 
-  Ensuite  de  ses  dernières  recherches  et  de  la  détermina- 
tfoD  d'espaces  récoltées  depuis  quelques  années  déjà,  par 
le  moyen  de  deux  ouvrages  spéciaux  —  les  Maladiet  da 
plantes  agricoles,  de  M.  Pnlleux,  Paris,  1895.  et  le 
Riftbach  (in-  dos  Sammeln  paratiUt^  Pilze,  du  U'  Lindau, 
Berlin,  1901  —  l'auteur  présente  une  nouvelle  liste  d'es- 
pèces à  ajouter  a  celles  qui  ont  déjà  paru  depuis  1887  à 
4900  à  diverses  reprises. 

Ce  sont  en  majeure  partie  les  Cryptogames  qui  ont  re- 
tenu son  attention,  car  tandis  que  les  Phanérogames  sont 
seulement  au  nombre  de  10,  les  premières  comptent  75 
espèces,  surtout  des  maladies  des  plantes  culUvées.En  ajou- 
tant ces  85  espèces  nouvelles  aux  anciennes,  on  arrive  au 
total  de  917  Phanérogames  et  879  Cryptogames,  soit  en 
tout  1796  espèces,  pour  un  territoire  exploré  comprenant 
environ  i  kilomètres  carrés  de  superficie,  à  une  altitude 
moyenne  de  460  mètres.  C'est  déjà  considérable  et  cepen- 
dant les  Crytogames  sartout  sont  loin  d'être  tontes  décou- 
vertes, leur  nombre  dépasserait  certainement  de  beaocoap 
celui  des  Phanérogames,  si  l'on  ponvait  arriver  a  les  con- 
naître toutes. 

H.  F.-A.  FoRBL  étudie  la  question  posée  récemment  par 
H.  le  professeur  Kilian,  de  Grenoble,  qui  lui  adonné  une 
réponse  positive:  les  glaciers  vont-ils  disparaître  T  Se 
basant  sur  les  observations  modernes  et  anciennes  des 
glaciers  qui  n'exigent  pas  des  conclusions  dans  le  sens 
d'une  diminution  continue  des  surfaces  enneigées,  sur  les 
notions  théoriques  de  la  variation  des  glaciers,  sur  les 
études  classiques  de  la  variation  de  climat,  (Louis  Dufour, 
1870,  Ed.  Brtickner,  1890),  se  basant  surtout  sur  le  fait 
que  depuis  l'époque  antéhistorique  des  paliStteurs,  la 
faune  et  la  flore  n'ont  pas  sensiblement  varié,  ce  qui  im- 
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pljque  une  constance  générale  du  climat,  M.  Forel  ne  voil 
pas  de  raisons  sufflsanles  pour  admettre  la  disparition 
prochaine  des  glaciers;  il  croit  au  contraire  qu'à  la  phase 
actuelle  de  décrue  succédera  plus  ou  moins  prochaine- 
ment use  noavelle  ptiaas  de  crue. 

Dans  cet  ordt%  de  faits,  H,  Forel  signale  une  tendance 
&  l'allongement  qui  se  serait  manifestée  dans  l'année  4902 
chez  quelques  glaciers  des  Alpes  yalaisannes,  vaudoises  et 
bernoises. 

H.  le  D'  Machon  fait  circuler  une  photographie  prise  à 
Rosario  (République  Argentine)  et  représentant  une  nuée 
de  sauterelles  en  train  de  passer  au-dessus  du  tieuve 
Parana,  qui  à  cet  endroit  présente  une  largeur  de  prés  de 
iO  kilomètres.  M.  Machon  montre  ensuite  un  exemplaire 
d'une  espèce  de  sauterelle,  heureusement  rare,  et  prove- 
nant de  la  province  de  Saï  Luau  (Rép.  Argentine).  Cet 
acridien,  Tropidacris  cristata  L.  a  été  décrit  pour  la  pre- 
mière fois  en  17i8  par  Linné  et  se  rencontre  an  Brésil,  au 
Paraguay  et  dans  le  Chaco.  Il  a  fait  quelquefois  son  dppa> 
rition  dans  les  provinces  andines  de  Mendoia,  de  San  Juan 
«t  de  Catamarca.  Cette  sauterelle  géante  atteint  une  Ion* 
gueur  de  10  ft  ii  '/■  cm.  tandis  que  la  sauterelle  commune 
de  la  Rép.  Argentine  (Stauronotm  masoceanus)  ne  mesure 
généralement  que  i  cm.  et  le  criquet  d'Algérie  (locusla 
vÏTidisÎTnaj  5  cm.  Sa  couleur  est  marron  foncé,  tandis  que 
celle  de  l'espèce  commune  est  vert  émeraude  arec  une 
ligne  roussAtre  sur  le  corselet. 

Le  Tropidacris  orislttta  est  excessivement  vorace  et  lors- 
qu'il voyage  sous  forme  de  petites  nuées,  là  où  il  s'arrête 
il  détruit  en  un  clin  d'œil  toute  la  végétation. 

Les  habitants  de  ces  régions  disent  qu'il  est  fréquem- 
ment attaqué  par  un  parasite,  qui  pénétrant  dans  le  corps 
de  l'animal  entre  la  léte  et  le  corselet,  l'évide  petit  à  petit. 
Si  cela  est  véridique  ce  serait  le  même  phénomène  que 
H.  le  prof.  A.  Forel  n  observé  dans  la  Colombie  chez  une 
espèce  de  fourmis  dont  il  a  parlé  dans  l'une  des  précéden- 
tes séances  de  la  Société  vaudoise  des  sciences  naturelles. 
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Séance  du  n  férrrier  i90S. 

H.  Decker  e(  B.  Soloaiua.  ColoTanta  dârivant  du  aitroBopbéool.  — 
H.  Decker  et  H.  Eogler.  AmiDoquinoloDes  si  oxjquiaoloDea.  — 
F.  Ullniann  et  F.  Maulhner.  OiydaiioQ  des  onhodiamines.  — 
('.  NourrissoD.  Eleclrodes  ea  (jrapbîle  arliâciel. 

M.  H.  Deckbr  a  préparé,  en  collaboration  avec  H.  B.  So- 
LONiNA,  le  colorant  Ihymolique  de  Ueberraann  d'après  le 
procédé  de  l'auteur.  Il  l'a  obtenu  à  l'état  pur  et  cristallisé 
en  le  réduisant  et  en  le  soumettant  ensuite  à  l'osydation. 
L'analyse  de  ce  corps,  ainsi  que  sa  transformation  en  dé- 
rivés acétylés  et  éthylés  de  constitution  connue,  ne  laissent 
aucun  doute  sur  sa  structure,  qui  en  fait  un  indophénol 
(thymoquinone-thymolimide). 

Dans  une  seconde  communication,  M.  Dbckrr  donne  les 
résultats  d'un  travail  qu'il  a  fait  avec  H.  H.  Enclbk  sur  les 
amûtoifuinûlones  et  les  oxyguitiotones.  La  préparation  de 
ces  corps  k  partir  des  iodométhylates  correspondants  pré- 
sente de  grandes  difficultés,  mais  on  peut  les  obtenir  aisé- 
ment par  une  voie  détournée,  en  passant  par  les  dérivés 
nitrés  et  métlioxylés.  Ce  sont  des  substances  incolores  et 
très  solubles  dansl'eau.  Les  oxyquinolones  donnent  des  sels 
alcalins  jaunes.  La  l>-oxi/métkylquinolone  cristallise  avec 
une  molécule  d'eau  et  fond  à  iiè-iiT  ;  elle  est  certaine- 
ment ditTérente  du  produit  que  l'on  obtient  en  faisant  réa- 
gir la  potasse  sur  l'iodométhylate  de  6-o\yqainoline. 
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M.  F.  Ullhann  s'est  occupé  avec  M.  F.  Hauthner  de 
Voxydation  des  orthodiamines  en  solution  acide  par  les  sels 
ferriqnes.  Le  produit  varie  guirant  l'acidilé  du  milieu;  si 
celle-ci  est  aussi  faible  que  possible,  IVphénylëne-diamiDe, 
par  exemple,  donne  la  diaminophénazine  déjà  connue; 


En  présence  d'une  grande  quantité  d'acide  il  se  lorme 
ï'amino-oxyphénazine 


Cette  dernière  réagit  avec  les  orthodiamines  en  donnant 
les  homofluorindines  correspondantes.  Chauffée  sous  pres- 
sion avec  les  acides,  elle  fonmit  la  2.3-dioiiyphénazine 
déjà  connue. 

Les  auteurs  ont  soumis  à  la  même  oxydation  quelques 
dérivés  de  l'o-phéoylëne-diamine.  Avec  le  dérivé  chloré 
CaII,CI(<)NH,(*)NB,(*)  i)s  ont  obtenu  un  mélange  des  deux 
pbénazines 

|VH.    .,   r  y  Y  "i^. 


Avec  l'acide  C,H,.COOH(')NH,(*)NH,(')  ils  n'ont  vu 
se  fonner  par  contre  que  l'acide  amino-oxjphénazine- 
caritKmiqoe.  Celui-ci,  condensé  avec  l'o-phényléne-diamine, 
fournit  l'acide  bomofluorindine'Carbonique,  qui  se  dissout 
en  rouge  dans  les  alcalis  et  en  bleu  dans  l'acide  sulfnrique 
concentré. 

H.  C.  Nourrisson  présente  un  échantillon  d'électrode 
en  graphite  artifieiel  de  l'Acheson  Company,  Niagara  Falls, 
et  donne  quelques  détails  sur  la  fabrication,  la  pureté  et  la 
résistance  de  ce  produit. 
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S^nee  du  t%  mon. 

C-  OrMb»  et  E.  Marti,  SjBihAua  <1«  l'alMbjd*  «yringiipM  M  A»  i'mâiit 
«iDapiqiM.  —  A.  Pictot  «t  A.  RotMb;.  DddoablMieiit  <lt  i^  mko- 
tiae  iaactive.  —  P.  Ullmami  e(  C.  Basmar.  Napbtacridines. 

U.  le  prof.  Grakbi  annonce  qu'il  a  réalisé,  en  collabo- 
ration avec  H.  E.  Martz,  la  syottiës»  de  l'aldéhyde  a/rin- 
gique  (II)  el  de  l'acide  sinapique  (III),  en  parta'nide  l'étber 
diméthytiqne  dn  pyrogallol  (I)  : 

OH  OH  OH 

CH,0^''^CH,  CH.Oj^^OCH,   CH.O[^^NoCH, 

OHO  CH=CH-COOH 

I  II  III 

Le  premier  de  cas  corpt  a  ilé  tnaetormé  dons  le  second 
par  le  procédé  général  de  Beimer,  et  celai-ci  daa«  le  troi- 
sième au  moyen  de  la  réaction  de  Perkin. 

H.  A.  ROTSGHT  décrit  les  esnis  quil  a  bits  avec  M.  le 
prof.  A.  PiCTKT  en  vue  du  dédoublement  de  la  nûwtnu  muo- 
tive.  Celle-ci  a  été  préparée,  comme  î(  a  été  dît  dans  une 
précédente  séance',  en  chauffant  pendant  4S  h.  à  300-2S0* 
la  solution  aqueuse  du  sulfate  de  nicotine  naturelle.  Pour 
en  retirer  les  deux  modîflcations  optiquement  actives,  on 
a  cherché  à  la  combiner  à  divers  acidos  adUii  (quiniqoe, 
tétracétyLqniniqae,  oamphorique,  bron)oeam|Ar»-sDtroiii- 
que,  tartriqua,  dibanzoyltartriqne,  etc.X  HilfaeurfluaefaeBt 
h  plupart  des  sels  ainsi  obtonus  se  lont  trouvés  être  dea 
substances  sirupeuses  et  incristailiaables,  «t  par  conséquent 
inutilisables  dans  le  cas  particulier.  Seal  le  tartrste  a  per- 
mis d'arriver  &  un  résultat  positif,  bien  qu'encore  incom- 
plet. 

Lorsqu'on  dissout  la  nicotine  inactive  duis  un  excès 

'  Archives  (4)  X,  293. 
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d'acide  lartriqae,  il  se  forme  un  mélange  de  tartrates  de  la 
rormuteC„H,tN,.SC.H.O,.SH,0.  Par  cristallisations  répé- 
tées de  ce  produit  daos  l'alcool  éthéré,  les  auteurs  sont 
parvenas  h  taoltr  deax  D'aclloos,  rmMnuiQs  soluble,  pos- 
sédant nn  pouvoir  rotatoire  de  +  H  ,T>  l'aolre  plus  soluble 
possédant  celui  de  -f  12,9°.  Décomposé  par  un  alcali,  le 
premier  sei  a  louroi  une  baae  lévogyre  (-  36,8*)  et  le  se- 
cond une  base  dextrogyre  (f  10,2S*). 

H.  C.  Babzher,  expose  )et  résultats  de  iwthercbes  qu'il 
a  fiùtes  i.  l'iostigation  de  M.  F.  Uluiaiin  sgr  la  préparation 
de  dérioét  de  l'acridiru  h  partir  de  l'alcool  o-amtnobenzyli- 
qne.  £n  fondant  cet  alcool  avec  le  ^nt^htol,  il  a  obtenu  la 
naphtacridine  : 


Csr-.jy«-(X> 


On  peut  remplacer  dans  cette  réaction  l'alcool  amîno- 
benz^lique  par  le  chlorure,  le  sulfocyannre  ou  le  sulfure 
d'o-niirobeiu;le,  ainsi  que  par  l'alcool  o-nitrobenzjlique, 
en  présence  d'agents  réducteurs. 

On  peut,  d'autre  part,  remplacer  Je  3'naphtol  par  la 
p-naphtylamiae,  la  pbéoyl-ft-aaptitylamine,  ou  d'autres  dé- 
rivés lie  la  napbtaline.  La  dioxynaphlaline  2.7  a  dimné  une 
oxynaptitacridine  qui  se  dissout  en  jaunç  orangé  dans  les 
alcalis  et  qui  forme  des  sels  stables  avec  les  acides.  De 
même  l'acide  napbtoIsuUoniqne  2.7.  a  fourni  un  acide 
Daphtacridine-sulfonique. 

A.  P. 
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PHYSIQUE 
AtlGUSIO  RiGHl  E  BeRNARDO  DbSSAU.  La  TELEGRAPHIA  SEHZA 

PILO,  Bologna  ditla  Nicola  Zanicfaelli,  (903. 

Ce  volume  qui  vient  de  paraître  en  deux  éditions  ',  l'une 
italienne  et  l'autre  allemande,  contient  l'historique  complet 
de  la  télégraphie  par  ondes  hertziennes  avec  les  notions 
scientiSques  nécessaires  et  suffisantes  pour  que  le  lecteur 
possédant  une  colture  générale  puisse  s'en  faire  une  idée 
claire  et  correcte.  La  l&che  n'était  pas  facile,  mais  per- 
sonne n'était  mieux  indiqué  que  le  prof.  Righi  pour  l'ac- 
complir, ses  nombreuses  expériences  sur  les  ondes 
hertziennes,  réunies  dans  le  volume  L'oltica  délie  otcilla- 
xioni  etettriehe  qu'il  fit  paraître  en  <897  et  dont  les  Archives 
avaient  publié  alors  un  résumé  fait  par  l'auteur  même  *, 
ont  non  seulement  aidé  k  établir  leur  nature  et  la  corréla- 
tion très  étroite  avec  la  lumière,  mais  fourni  certainement 
au  jeune  Marconi  les  notions  qu'il  fallait  pour  qu'il  pâl 
entrevoir  la  possibilité  de  la  télégraphie  sans  âl,  car  l'on 
sait  que  Marconi  était  alors  élève  du  prof.  Righi. 

Le  volume  comprend  quatre  parties.  De  la  première  par- 
tie intitulée  a  Lee  phénomènes  électriques  s  les  quatre 
chapitres  sont  :  Le  champ  électrique  ;  Les  courants  électri- 
ques  constants  ;  Le  champ  magnétique  ;  L'état  variable  du 
courant. —  La  deuxième  parlie  c  Les  ondes  électromagné- 
tiques» contient  trois  chapitres  :  Les  oscillations  électri- 
ques; Les  ondes  électriques  ;  Les  radioconducleurs.  —  La 
troisième  partie  a  La  télégraphie  sans  fil  ■>  en  quatre  cha- 

'  Editions  de  NicoU  Zanichelti  à  Bologne  et  de  Wieweg  &  Sohn 
à  Brunswick. 
'  AreAiveë,  novembre  1897,  t.  IV,  pp.  401  A  430. 
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pitres  :  Télégraphie  par  conductioa,  par  influence  électro- 
statique et  par  induction;  La  télégraphie  avec  les  ondes 
électriques  ;  Les  appareils  de  la  télégraphie  sans  fll  entre 
deux  stations  ;  La  télégraphie  sans  fil  multiple  et  syntoni- 
que.  —  Enfin  la  quatrième  partie  c  Télégraphie  sans  Si  par 
les  radiations  lumineuses  et  ultraviolettes  >  en  deux  cha- 
pitres :  Télégraphie  sans  fil  par  les  radiations  ultraviolettes  ; 
ReprodaciioD  k  distance  de  sons  au  moyen  de  la  lumière. 
Le  volume  est  complété  par  un  appendice  sur  les  récentes 
expériences  à  très  grande  distance. 

A  cause  de  la  collaboration  du  D'  B.  Dessau  assistant  du 
Prof.  Righi,  tous  les  chapitres  portent  la  signature  de  l'au- 
teur, ainsi  celai  sur  les  radiocouducteurs  et  les  quatre  de 
la  troisième  partie  sont  signés  par  M.  Dessan  de  même  que 
l'appendice,  tous  les  autres  le  sont  par  Righi.  La  bibliogra- 
phie du  volume  est  très  riche,  ce  qui  est  pour  rendre  bien 
des  services  à  ceux  qui  désirent  connaître  les  mémoires 
originaux.  Th.  T. 


CHIMIE 


DKR  STICKSTOFF  UNO  SBINE  WICHTIGSTEM  VKHB11«DUNGEN;   par 

Léopotd  Spibgel,  Brunswick,  1903. 
L'azole  est  sans  contredit  celui  de  tous  les  éléments  dont 
les  combinaisons  possèdent  la  plus  grande  diversité  de 
caractères  et  présentent  l'intérêt  le  pins  général.  En  effet, 
à  quelque  spécialité  que  le  chimiste  appartienne,  qu'il  soit 
théoricien  ou  technicien,  qu'il  étudie  les  corps  organiques  . 
ou  les  corps  minéraux,  ou  qu'il  se  livre  à  des  recherches 
de  chimie  biologique,  partout  il  verra  les  composés  azotéf. 
jouer  un  réle  prépondérant  et  tenir  le  premier  rang  parmi 
les  substances  dont  il  aura  à  s'occuper.  Mais  précisément 
à  cause  de  cette  multiplicilé  d'aspects  et  de  fonctions,  les 
combinaisons  de  l'azote,  à  l'inverse  par  exemple  de  celles 
du  carbone,  n'ont  jamais  constitué  jusqu'ici  dans  les  divers 
systèmes  de  classiflcation  des  corps,  un  groupe  natarel  et 
homogène.  Celui  qui  veut  en  faire  une  étude  complète  ou 
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en  prendre  une  Tue  d'ensemble,  devra  aller  puiser  ses  rca- 
Etâfoementa  dani  presqae  tous  les  chapitres  d'un  traité  de 
de  chimie  fénérale,  souvent  même  dans  des  ot]Tra(«s  spA- 
ciaai. 

Ce  sont  ces  doQDéesAparsegqMU.IflD'Splege),  privât 
docent  i  l'UniversiU  de  Berlin,  s'est  donné  pour  tftche  de 
rassembler,  et  qu'il  vient  de  pablier  en  on  fort  voIdom  de 
plus  de  900  pa^s,  consUtDant  une  monograpliie  des  pJDs 
intéressantes. 

Le  point  de  vue  nouveau  auquel  il  s'est  placé  iD«t  «B 
pleine  lumière  les  ralations  qui  existent  entre  les  types  si 
variés  dei  composés  de  l'azote,  ainsi  que  le  râle  fonctionnel 
que  cet  élément  joue  dans  les  moléeules  dont  il  fait  partie. 
Certains  clrapilres,  et  particulièrement  ceux  qui  traitent 
des  Gombinaisoai  inorganiques,  constitoeroot  une  source 
précieuse  de  documents;  on  j  trouvera,  exposés  avec 
beaucoup  de  clarté  et  accompa^és  de  très  nombreuses 
notes  bibliographiques,  les  renseignements  les  plus  com- 
plets sur  tous  les  corps  préparés  jusqu'à  ce  jour.  On  ne 
peut  en  dire  autant  des  chapitres  consacrés  aux  combi- 
naisons organiques.  Ceux-ci  sont  volontairement  écourtés 
et  remplacés  le  plus  souvent  par  des  tableaux.  Doit-on 
faire  un  reproche  à  l'auteur  de  n'avoir  pas  été  plus  complet 
dans  celte  partie  de  son  œuvre  f  S'il  avait  voulu  l'être,  il 
aurait  dû  reproduire  presque  en  entier  un  traité  de  chimie 
oi^nique  ;  les  dimensions  de  son  livre  en  eussent  été 
considérablement  augmentées,  sans  proOt  bien  évident 
pour  le  lecteur.  Il  a  préféré  laisser  quelque  peu  dans 
.  l'ombre  ce  cété  de  son  sujet  et  noua  croyons  qu'il  a  été  en 
cela  sagement  inspiré. 

Malgré  cette  in^alilé  voulue,  l'ouvrage  de  M.  Spiegel 
rendra  de  grands  services  à  tous  ceux  qui  auront  à  étudier 
d'un  peu  plus  près  la  classe  importante  des  composés 
azotés  et  formera  un  complément  utile  aux  nombreux 
traités  de  chimie  générale.  A.  P. 
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Sur  la  SIGHlriCATIOM   PHVSlOLOSMtUB   DK  LA  NICOTINE  DANS 

LKs  PLANTES  DB  TABAC,  par  M.  G.  Albo.  JardiD  botanique 
de  Palerme  (Botanisehet  LitteraturbUM,  1903,  n*S). 

Dans  un  article  sur  la  signi/icatmi  jthysiologique  de  la 
eolehieine  dans  ta  différentes  espèces  de  Colchicum,  publié 
ici  même  il  7  a  deux  ans,  M.  le  D' Albo  était  arriré  k  cette 
concluslen,  que  la  colchicinen'estpas  une  matière  de  rebnt 
on  un  décbel  de  l'activité  protoplasmique,  mais  une  sub- 
stance azotée  qui,  comme  les  autres  substances  nulriUTes 
de  réserve,  concourt  aux  phénomènes  de  notritfon  et  de 
formation  de  la  plante. 

Poursuivant  ses  expériences  sur  un  autre  végétal,  le 
tabac,  et  sur  un  autre  alcaloïde,  la  nicotine,  il  en  conclut 
de  même  aujourd'hui,  que  celte  dernière  substance  prend 
part,  directement  ou  indirectement, aux  phénomènes  nulri- 
life  de  I»  plante  de  tabac. 

H.  Albo  a  constaté  que  les  graioes  du  tabac  ne  contfen- 
Dent  pas  de  nicotine,  mais  qu'on  -j  trouve  &  sa  place  nne 
substance  soluble  dans  l'alcool,  qnl  donne  avec  l'acrde  sol- 
farique,  le  vanadate  d'ammoniaque  et  le  séténiate  de  soude 
des  réactions  semblables  k  celles  de  la  solanine.  Ce  fait 
devient  fort  intéressant  torsqn'on  le  rapproche  d'one  an- 
cienne observation  de  Kletzinsky,  qui  dit  avoir  obtenu  de 
la  Dlooline  ea  réduisant  la  solanine  au  moyen  de  l'amal- 
game de  sodium. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cette  substance  disparaît  pendant  la 
germination,  est  employée  à  la  nutrition  des  bourgeons  et 
ne  se  trouve  plus  dans  les  plantes  développées. 

D'autre  part,  la  quantité  totale  de  nicotine  varie  avec  les 
conditions  dans  lesquelles  la  plante  est  élevée.  Si,  en  par- 
ticulier, on  coupe  les  sommets  d'une  plante  pour  en  em- 
pêcher la  floraison,  on  trouve  que  la  quantité  de  nicotine 
devient  presque  triple  de  ce  qu'elle  serait  sans  cela. 
U.  Albo  attribue  ce  fait  à  nne  migration  de  la  nicotine  dans 
les  graines,  où  elle  se  transformerait  en  une  autre  sub- 
stance, plus  élaborée  et  plus  efficace  comme  substance  de 
réserve  ;  celle-ci  serait  la  solanine  ou  du  moins  un  alca- 
loïde très  voisin.  A.  P- 
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RsDue  des  travaux  faù*  eu  Suiait. 

0.  KuLKA.  Les  éthers  trialcotuques  de  l'oxthyobo- 
OuiMûNE  {Çhemiker-Zeitung,  27,  407.  Berne). 

Od  obtient  directement  le  sel  de  soude  de  i'oxyhydro- 
quinone  en  chauETanl  le  triacétate  avec  du  sodium  dissous 
dans  l'aicool  méthylique.  Ce  sel,  traité  par  l'iodure  ou 
le  sulfate  de  méthyle,  fournit  l'étber  triméthylique  de 
l'oxjtiydroquinone,  qui  bout  à  HT  sous  la  pression  ordi- 
naire. Le  bromure  d'éUiyle  donne  de  la  même  manière 
l'éther  triétbylique  (point  de  fusion  3(°). 


Eue.  Baubbrger  et  Rich.  Sblighann.    Oxydation  de 

l'ald^hyde-ahiioniaouk  {Berichte,  36,  817.  Ziirich). 
Comme  suite  à  leurs  rectierches  sur  l'oxydation  des 
aminés,  les  auteurs  ont  étudié  l'action  du  réactif  de  Caro 
sur  l'ammoniaque.  Supposant  qu'il  pourrait  se  former  de 
cette  manière  le  nitroxyle,  NOB,  ils  ont  ajouté  dès  l'abord 
au  mélange  oxydant  de  l'aldéhyde  acétique,  pour  fixer  le 
nitroxyle  à  l'état  d'acide  acéthydroxamîque.  Ils  ont,  en 
effet,  obtenu  une  certaine  quantité  de  cet  acide.  Ce  fait  ne 
constitue  cependant  pas  une  preuve  décisive  de  la  forma- 
tion du  nitroxyle,  car  l'acide  acéthydroxamîque  pourrait 
tout  aussi  bien  être  un  produit  d'oxydation  de  l'ald^yde* 
ammoniaque  qui  prendrait  naissance  à  partir  de  ses  deux 
constituants  : 

CH. .  CH  :  NH  +  *0  "  CH. .  COH  :  NOH 

Cette  interprétation  est  confirmée  par  l'observation  que 
l'aldéhyde-ammoniaque,  traitée  directement  par  l'acide  de 
Caro,  fournit  de  l'acide  acéthydroxamîque. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

PÂITIB  A 

L'OBSERVATOIRE  DE  GENEVE 

D'AVRIL    1908 

«  1".  gelM  blSDche  le  matin. 

2.  rosée  le  m&tia;  pluie  depuU  7  h.  du  soir. 

3,  pluie  daai  la,  duÎI  et  ti  T  h.  du  mMiD  ;  uouTelle  neige  lur  le  Salève  ;  forte  bUe 

kTb.  du  soir. 

4,  loru  roaée  le  mstio;  pluie  depuis  9  b.  du  soir. 

5.  pluie  à  7  h.  du  malin. 

S,  gelée  blanche  le  malin  ;  forte  bige  h  1  h.  et  h  4  h.  du  soir  ;  balo  solaire. 

7.  gelée  blanche  le  matin;  fort  vent  b  1  h.  du  eoir;  halo  aalaire;  couronne  lunaire. 

S.  fort  vent  dans  la  nuit  ;  forte  bise  b  10  b.  du  matin  et  à  1  h.  du  eoir  ;  nouvelle 
neige  sur  les  monlagnea  environnantes;  légères  cbutes  de  neige  dans 
l'aprài-midi;  pluie  h  10  h.  du  matin  el  depuis  10  b.  du  soir. 

9,  pluie  dans  la  nuit  ;  légères  averses  dans  l'après-oiidi  ;  forte  bise  depuis  4  b.  du 
soir;  nouvelle  neige  sur  le  Salàve. 

10,  très  forte  biié  pendant  tout  ie  jour. 

11.  très  forte  bise  le  matin  jusqu'à  7  h.  du  soir. 

14,  forte  bise  k  10  h.  du  matin.  * 

15,  gelée  blanche  le  malÎD. 

16,  pluie  de  10  b,  30  m.  b  T  h.  du  soir;  neige  dans  l'après-midi  ;  forte  bise  de  4  h. 

b  7  b.  du  soir. 

17,  très  forte  bise  pendant  tout  le  jour;  quelques  docoaa  de  neij^. 

18,  forte  bise  b  10  h.  du  matin. 
IS,  chute  de  neige  dans  la  nuit. 

iO.  très  forte  gelée  blanche  le  matin. 

21,  forte  gelée  blanche  le  matin  ;  balo  solaire. 

22,  pluie  dans  la  nuit  et  b  7  b.  du  matin. 

23,  pluiedaoï  la  nuit  jusqu'k  10  h.  du  malin   et  depuis   4  h.  du  soir;  fort  vent  b 

7  b.  du  matin  et  b  1  b.  du  aoir. 

24,  pluie  dans  la  nuit;  quelques  gouttes  de  pluie  et  grésil  b  midi  30  m. 
KS,  fort  vent  h  I  h.  du  soir. 

26,  gviée  blanche  le  matin. 

27,  pluie  b  10  h.  du  matin  et  h  t  h  du.  soir;  fort  veut  de  10  h.  du  matin  b  4  h.  du 

28,  faible  pluie  dans  la  nuit;  fort  vent  b  10  h.  du  matin. 

29,  pluie  dans  la  nuit  jusqu'à  1  h.  du  soir, 

3u.  pluie  dans  la  nuit,  à  6  h.  et  depuis  10  li.  du  aoir;  nouvelle  n^ige  ïur  les  moo- 
lagnes  environnantes. 
Arcbivks,  t.  XV.  —  Mai  1903.  (0 
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a  «té  calme  211  Toi*  sur  1000- 

NNE 
"'"  SSW  " 

observa»  est  N-  3°-05  W. 


-  =  2  00. 


La  direction  de  la  résultante  de  toui  U 
Son  intensité  est  égale  k  33-4  sur  100- 


KojeiuiM  dM  8  obnrvttloiu 
(7^,  1*,  9^) 

Pression  atmosphérique -       723.54 

Nâbulosité 6.3 

^•■"""'•"JT+l-l-gX».     + 
Fraction  de 


TkIbits  BorniftlM  dn  ■oia  pair  Im 
élèneota  métioriilogiqnM,  d'iprii 
Plutanoar  : 

Press,  atmokphér. ,  (1836-1875)      '•»■" 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

rAiTts  lu 

GRAND    SAINÏ-BERNARD 


D'AVRIL    190S 


Le  1"  et  le  î.  lotte  bit». 

3,  forte  bise;  neige  le  matia. 

4.  forte  biie  le  matiD. 

5  el6.  forte  bi«e;  nsige. 

7,  Torle  blae  le  soir. 

8,  9,  10  et  11,  vioteale  bise;  neige. 
IZ  et  13.  forte  biu. 

15,  grande  sécheretae  de  l'sir  :  2  */•  k  9  h.  du  matin. 

16,  17,  18,  19  et  20,  Tioleate  bise  :  oeige  le  16  et  le  19. 
21.  22  et  23.  tr«8  fort  Teot;  oeige  le  22  et  Is  23. 

24  et  2S,  Deige  et  pluie. 
2fi  et  27,  irèe  forte  bise. 
29  el  30,  trèi  fort  (eut  et  neige. 
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B«raM4  *  IM   psMaMNr  ■•rattl*  ■  —  (t*" 

appliquée  dans  le»  tableftui. 

7  ta.  m.  Ib.  (.  th.*.        UayMM 

1"  décade  S9J6  6Ô"î3  (»!97  «Tas 
£■  •  68. 60  59.03  .W.IS  tSUM 
3'        >         66.36       65.76       66.91       S6.7» 


-  Cette  corr«ction  n'e«t  pas 


1"  décade    -     8.30 

2-  .        -  11.60 

3-  .        -    6-79 

-  6.Î7 

-  6.36 

-  3  36 

-  7.W 

-  10. 3a 

-  5.91 

-  7.0i 

-  9.43 

-  5.36 

-  7.13 

-  9-65 

-  5.49 

Mois       -    8.90 

-   5.00          -    7.90 

-    7.» 

-    7.« 

Dans  ce  mois  l'air  a 

élé  calme  0  fois  sur  1000- 

Le  rapport  daa  venti 

SW  ~   55   —•'■""■ 

La  direclioQ  de  la  résultante  de  tous  les  Tents  observé»  est  N.  U 
Son  intensité  est  égale  i.  146.1  sur  100. 

K. 

Ploie  et  neige  dans  le  Tel  d'Entiéniont. 

atitiM 

K>rtigiij-VIU* 

Onikra 

Boarg-St-Piona 

SuBusud 

ûj 

aîTs 

38"l 

KM) 

Neige  en  ceDliraètres-... 
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«3«- 
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LES 

ANHYDRIDES  ORGANO-MINÉRADX 


AHé  piomr 


Il  existe  dans  la  littérature  chimique  quelques  obser- 
vations isolées  qui  teodeot  à  inootrer  que  les  acides 
minéraux  on  leurs  anhydrides  peuvent  réagir  dans  cer- 
taines conditions  sur  les  acides  ou  les  anhydrides  orga- 
niques, en  formant  des  combinaisons  doubles  peu 
stables. 

Schutzeoberger'  a  le  premier  obtenu  un  corps  de 
ce  genre  en  faisant  agir  à  basse  température  l'anhydride 
hypochloreux  sur  l'anhydride  acétique.  Il  est  vrai  que 
àronheim',  ayant  plus  tard  répété  ses  expériences,  ne 
reconnaît  pas  au  produit  les  caractères  d'an  composé 
défini,  et  qu'il  n'y  voit  qu'un  simple  mélange  des  deux 
anhydrides  primitifs. 

Vers  la  même  époque,  Schutzenberger  '  et  l'un  de 
ses  élèves,  M.  Laurence',  ont  constaté  que  l'anhydride 
acétique  attaque  aussi  l'anhydride  borique,  l'anhydride  - 

'  Comptes  rendue  62,  135  (1861). 
'  Beriehte  li,  26  (1ST9). 
"  Oompten  rendus  S8,  638  (1861). 
>  jFMdem  74, 1524(1872). 

.Ahchives,  t.  XV.  —  Juin  1903.  il 
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arséoieux  et  l'acide  métastannique,  mais  ils  ne  sem- 
bleot  pas  être  parteous  à  retirer  les  produits  de  ces 
réactioDS  à  l'état  de  pareté. 

On  peut  en  dire  autant  d'une  substance  que  M.  Fran- 
clilmont'  a  obtenue  en  traitant  à  basse  température 
l'aubydride  acétique  par  l'acide  siiKurique  concentré. 
Il  se  forme  un  liquide  très  épais,  dans  lequel  M.  Fran- 
chimont  soupçonne  l'esistence  d'un  acide  acétytsulfu- 
rique,  mais  sans  avoir  isolé  oi  analysé  ce  nouveau 
dérivé. 

Plus  précises  sont  les  recherches  récentes  de  M  H.  Hoc- 
gewet^et  van  Dorp'  concernant  l'action  de  l'acide  sul- 
furique  sur  divers  composés  organiques  oxygénés,  et  en 
particulier  sur  quelques  acides  (succinique,  fcraariqne, 
benzoïque,  cinnamique,  phlalique,  etc.)-  Ces  savants 
ont  remarqué  dans  tous  ces  cas  la  formation  de  pro- 
duits d'addition  cristallisés  et  assez  bien  définis,  quoi- 
que très  instables,  dans  lesquels  i ,  1  V't  ^^  ^  molé- 
cules d'acide  sulfnrique  sont  unies  k  une  molécule  de 
l'acide  organique. 

J'ajouterai  enfin  que  Wedensky*  a  décrit  un  acide 
acétyl phosphoreux,  qu'il  a  préparé  par  l'action  de 
l'anhydride  acétique  sur  l'acide  phosphoreux.  Mais  ce 
composé  ne  rentre  point  dans  la  catégorie  de  subs- 
tances qui  nous  occupent  ;  il  a  une  constitution  toute 
différente,  le  radical  acétjle  y  étant  lié  directement  à 
l'atome  de  phosphore'. 

>  Comptes  rendu»  VS,  1054  (1S81). 
•  Steueil  des  Pays-Bas  18,  21 1  (1899)  et  «l,  319  (1902). 
■  Journal  de  la  Soc.  russe  de  chimie.  SO.  39  (1889) . 
'  Je  ne  parle  ici  que  des  corps  obtenus  par  combinaison  directe 
des  acides  ou  des  anhydrides  entre  eux.  Quelques  autres  composés 
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Oo  Toit  qne  les  dooQées  qae  l'on  possède  actnelle- 
meot  sar  ces  combinaisoos  des  acides  organiques  avec 
les  acides  minéraux  sont  fort  incomplètes;  exception 
laite  de  celles  que  l'on  peut  tirer  dn  travail  de 
MM.  Hoogewerff  et  von  Dorp,  elles  constituent  plutôt 
des  indications  relatives  h  une  réaction  intéressante, 
qn'nne  étude  approfondie  de  composés  nouveaux. 

Ce  sujet  demandait  à  élre  repris  et  traité  d'une  ma- 
nière plus  générale.  J'ai  été  amené  à  m'en  occuper 
par  une  observatioD*  que  M.  le  D'  Paul  Genequand  et 
moi  avons  faite  an  cours  d'un  travail  sur  certains  pro- 
doits  de  snbstitnlion  de  la  pjridine.  Dans  l'espoir  d'ob- 
tenir on  dérivé  nilrè  de  cette  base,  nous  avions  eu 
l'idée  de  traiter  sou  nitrate  par  divers  agents  déshydra- 
tants, et  en  particulier  par  l'anhydride  acétique.  Ce 
dernier  donna  lien  à  une  très  violente  réaction',  mais 
celle-ci  une  fois  calmée,  nous  fûmes  fort  surpris  de 
retrouver  la  totalité  de  la  pyridine  absolument  intacte. 
Il  fallait  donc  que  la  réaction  se  fut  passée  entre  l'anhy- 
dride acétique  et  l'acide  nitrique  du  sel.  Cela  nous 
engagea  à  examiner  de  plus  près  l'action  réciproque  de 
ces  deux  corps.  Nous  trouvâmes  tout  d'abord  que  lors- 
qu'on mélange  l'acide  nitrique  concentré  ordinaire  de 
densité  i  ,4  avec  un  volume  égal  d'anhydride  acétique, 
lise  produit  nn  dégagement  de  chaleurtelqoele  liquide 
est  porté  à  rébultilion.  Si  l'on  soumet  ensuite  celui-ci 
à  la  distillation,  on  observe  qu'il  passe  presque  tout 
entier  à  la  température  fixe  de  127",  différente  du 

de  rnâme  nature  diimiqoe  ont  été  préparés  par  double  dëoonpo- 
sition  entre  lei  chlorures  et  les  gels  de  ce»  acides,  ou  entre  les 
chlorures  et  les  acides  eux-mêmes.  Je  renendrai  plus  loin  sur  ce 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


392  LES   ANHYDRIDES  OBCANO-HINÉBAUX. 

point  d'ébullition  de  chacun  des  deux  liquides  primitif. 
Nous  Times  ensuite  que  l'on  arrive  au  même  résultat 
en  mélangeant  l'acide  acétique  glacial  arec  l'acide 
nitrique  fumant  de  densité  1,52,  dans  la  proportioa 
de  deux  molécules  du  premier  pour  nue  du  second. 
Dans  ce  cas,  l'élévation  de  la  température  est  plus  fai- 
ble, mais  le  produit  est  identique,  et  la  distillation  frac- 
tionnée permet  d'isoler  le  même  liquide,  bouillant  à 
127°.  Celui-ci,  ainsi  qu'il  sera  démontré  plus  bas,  est 
un  composé  défini  de  la  formule  C.H.NO,.  Il  prend 
naissance  par  l'addition  de  deux  œolécales  d'acide 
acétique  à  une  molécule  d'acide  nitrique.  Mous  l'avons 
appelé  acide  acétonitrique,  et  nous  le  considérons, 
comme  un  anhydride  mixte  de  l'acide  acétique  et  de 
l'acide  orthonitrique. 

Il  est  curieux  que  l'existence  de  ce  composé  n'ait 
pas  été  reconnue  plus  t<^t,  car  il  se  forme,  entre  autres, 
toutes  les  fois  que  l'on  fait  agir  l'acide  nitrique  sur  uo 
autre  corps  dissous  dans  l'acide  acétique,  opération 
qui  constitue,  comme  on  le  sait,  un  procédé  courant  de 
nitration  des  substances  aromatiques.  Mais  on  a  tou- 
jours considéré  l'acide  acétique  comme  jouant  dans  ce 
cas  le  rdie  d'un  simple  dissolvant,  sans  soupçonner 
qu'il  pût  ini-méme  entrer  en  réaction. 

La  formation  si  nette  de  cet  anhydride  mixte  m'a 
engagé  à  étudier  au  même  point  de  vue  d'antres  acides 
minéraux  et  organiques.  Avec  l'aide  de  M.  Genequand 
et  de  plusieurs  antres  collaborateurs,  j'ai  entrepris  snr 
ce  sujet  une  série  de  recherches,  dont  le  présent  mé- 
moire donne  les  premiers  résultats.  Ceux-ci  tendent  à 
montrer  que  la  réaction  qui  donne  naissance  à  l'acide 
acétonitrique  est  une  réaction  générale.  Tous  les  acides 
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iniaéraux,  du  moios  tous  ceux  que  dous  avons  exami- 
nés jusqu'ici,  peuvent  se  combiner  par  simple  addition 
aux  anhydrides  organiques,  et  inversement  tons  les 
anhydrides  minéraux,  complets  ou  incomplets,  peuvent 
s'unir  aux  acides  organiques.  Les  prodaits  de  ces  réac- 
tions sont  des  anhydrides  mixtes  ;  je  les  désigne  plus 
spécialement  sons  le  nom  û'anhydridei  organo-miné- 
ratice,  destiné  à  Taire  ressortir  lenr  double  prove- 
nance. 

Tous  ces  composés  ont  une  propriété  commune,  qui 
n'est  pas  pour  faciliter  leur  étude.  Ils  sont  remarqua- 
blement sensibles  à  l'action  de  l'ean,  qui  les  dédouble 
en  leurs  denx  constituants.  Exposés  à  l'air  humide,  ils 
se  décomposent  rapidement.  Ce  fait  exige  des  précan- 
tioQS  spéciales  pour  leur  conservation  et  leur  analyse. 
Plusieurs  d'entre  eux  sont  en  outre  incristaliisahles  et 
ne  disliltent  pas  sans  altération ,-  on  ne  peut  les  purifier 
que  par  des  lavages  au  moyen  de  liquides  appro- 
priés. 

Malgré  ces  circonstances  défavorables,  nous  avons 
réussi  à  isoler  à  l'état  de  pureté  les  anhydrides  de  dif- 
férents acides  organiques  avec  les  acides  nitrique,  phos- 
phorique,  pyrophosphoriqne,  arsénieux,  sulhirique, 
chromique  et  borique.  Ces  corps  seront  décrits  dans  les 
pages  qui  suivent;  les  noms  des  cotiaboralenrs  qui 
m'ont  prêté  leur  concours  pour  les  diverses  parties  de 
ce  travail  seront  indiqués  en  léte  de  chaque  chapitre  ;  je 
snis  beareni  de  les  remercier  ici  de  leur  aide,  ainsi  que 
de  la  persévérance  dont  ils  ont  fait  preuve  dans  des 
recherches  expérimentales  parfois  difficiles. 
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CHAPITRE  r 

L'acidr   acêtomtriqdb' 
(M.  p.  Geneqoaod) 

La  [H^pBrMiM  de  l'acide  aeétoDitriqM  eet  des  plae 
simples.  On  mélaige  7flO  g.  (2  mol.)  d'acide  acétiqHe 
glacial  et  390  g.  (1  mol.)  d'acide  nitrique  famaot  de 
densité  1 ,5,  et  on  soomet  le  liqHide  à  la  dtetiHation 
fractioonée,  dass  an  ballon  de  Ladenborg  i  plasienrs 
boBles.  Lo bonohoD  quf  fixe  le  ihemomètre,  atasitfa» 
celui  par  teqwl  est  adapté  le  réfrigérant,  dolTeM  Stre 
entoorés  de  papier  d'unianle,  pour  préwnr  leur  atta- 
que,' on  mieux  eKore  reiapl&cés  eotiéreBBeBt  par  nue 
baode  de  oe  mime  papier  enroolée  sur  elle-mène. 

On  recoeille  d'abord  deai  itaxtàoan,  la  pnmiére 
jusqu'à  4  38%  qui  renferme  l'excès  de  l'un  on  d»  l'an- 
tre acide,  ainsi  que  l'eau  qu'ils  pouvaient  contenir,  la 
seconde  de  135  à  19S°,5.  Celle-ci  est  recliflée  de  nou- 
veau ;  on  met  à  part  ce  qui  passe  entre  1 M  et  iVI* 
(non  eorr.)'  On  obtieaft  ainsi  800  gr.  envirou  d'ackto 
acétoaitnque,cequireprésMileunreddBiDeDtde73'7.> 
Cet  acide  est  pren]ue  absokiment  par,  et  a  serri  poar 
toutes  les  réactions  qw  seront  décrites  dons  les  cbipi- 
Ires  solvants.  Poh[^  l'aBal^ae,  Bo«e  aroos  poussé  le  frac- 
tionnement un  peu  plus  loin,  ce  qui  nous  a  permis  de 
fixer  le  point  d'ébnllilion  exact  de  l'acide  aoétonilriqne 
à  127%7  (oorr.)soos  la  pression  de  730^. 


■  CommunicatioDs  prélimintures  :  BtriehU  8fi,  2626  et  BuB.  àe 
la  Soe.  diimiqtu  de  Pari»,  91,  6S3.  ~  Brevet  allemuid  n'  137100- 
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Analyse. 

Le  dosage  (1q  carbone  ei  de  l'hydrogène  dans  l'acide 
acétoDitriqae  peat  se  Taire  par  le  procédé  ordinaire  de 
combastiOD,  à  ta  condition  d'employer  une  spirale  de 
cairrt)  d'au  moins  1 2  cm.  de  longueur  pour  réduire  les 
oxydes  de  l'azote,  et  de  conduire  l'opération  1res  len- 
tement. Mêmes  précautions  à  prendre  poar  le  dosage 
de  l'azote,  que  nous  avons  efFectué  d'après  la  méthode 
de  Dumas. 

I.  0,1206  ff.  sabst  -  0,«t73  f.  C(\<  0,0569  g.  B^ 
II.  0.1700        »         -0,1634       •      -0,0776      » 
m.  0,1107        »        -    7,9ccS-«,5°-7«7,(l-»' 
IV.  0,4406        •         -)6,7coN-aO,S°-733"'» 

Tromd  CUflvIë  pou 

I  a         ui         IV      C1H.NO7 

C     2«,5«  7.,    «1  ,*t  "/,        —  —        *6,IÏ3  % 

H      5,44  5,07  —  —  4,92 

N        —  —  7,72  %    7,63  "/,      7,65 


Poids  moléculaire. 

Nous  l'aTons  déterminé  par  la  méthode  cryoscopique 
de  Raoult.  Parmi  tes  dissolvants  employés  ordinaire- 
ment, le  benzène,  le  phénol  et  le  nitrobenzène  se  sont 
montrés  inutilisables  dans  te  cas  particulier,  vu  qu'ils 
sont  attaqués,  même  à  Troid,  par  l'acide  acétonittique. 
Mais  nous  avons  heureusement  trouvé  dans  le  bromure 
d'éthyléne  et  dans  le  bromordrme  deux  dissolvants  qui 
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nous  ont  permis  d'elîectuer  normalemeot  la  détermi- 
natioD.  Nous  avons  obtenu  les  chiffres  suivants  : 

I.  38  gr.  CtH^Br,  -  0,26Si  g.  subst.  -  Abaiss.  0,15° 
II.  38,5  >       -0,6394        >        -       •       1,05° 

m.  38,8    CHBr,' -0,6218        »        -       »       <.<5° 
Foidt  ntoUeulaire. 
TrouTé  CBlculé  pour  CtHtKOi 

I.      181      ) 
II.      *86  <83 

III.      192      ) 

En  employant  l'acide  acétique  comme  dissolvant, 
DOns  avons  obtenu  : 

IV.  19,6  g.  C,H.O,  -  0,5101  g.  subst.  -  Abaiss.  0,45° 

ce  qui  conduit  au  chiffi-e  de  238  pour  le  poids  molécu- 
laire. Ce  chitine  ne  correspond  point  aux  précédents: 
mais  il  coïncide  avec  celui  qu'exigerait  on  corps  formé 
par  la  combinaison  d'une  molécule  d'acide  nitrique 
avec  trois  molécules  d'acide  acétique,  autrement  dit 
avec  un  produit  d'addition  d'une  molécule  d'acide  acé- 
tonitrique  et  d'une  molécule  d'acide  acétique.  Ce  com- 
posé aurait  un  poids  moléculaire  égal  à  243.  Il  est 
donc  très  probable  qu'il  se  forme  à  basse  température, 
dans  les  conditions  de  l'expérience,  par  réaction  du 
corps  dissous  sur  le  dissolvant. 

Nous  avons  constaté  un  fait  semblable  chez  l'acide 
acétochromiqne  (voir  plus  bas). 

Des  essais  de  détermination  du  poids  moléculaire 
par  la  méthode  ébullioscopique  de  Beckmaon  n'ont  pas 

'  Constante  144  selon  AmpoU  et  Manuelli,  OoMtttta  chim.  ita- 
liana  Sa  (2i,n. 
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dooné  de  résottats  poskife,  faute  d'un  dissolvant  qui  ae 
fât  pas  attaqué  à  l'ébullitioD  par  l'acide  acétonitriqae. 

Densité  de  tapeur. 

Nous  l'avons  prise  par  la  méthode  de  V.  Meyer  daos 
le  xjléoe  bouillant  (1 38°)  ;  noas  avons  obtenu  le  chiffre 
2,24. 

Ladeasité  calculée  pour  C.H.NO,  est  6,34. 
elpour2C,H,0,  +  HNO,        3Ji. 

A.  la  température  de  l'expérience,  soit  ^  0°  au-dessus 
du  point  d'ébullitioQ,  la  vapeur  de  l'acide  acélonitrique 
est  donc  déjà  entièrement  dissociée,  et  l'on  n'a  qu*uD 
mélange  des  vapeurs  des  deux  acides  constituants. 

Propriétés. 

L'acide  acétonitrique  est  un  liquide  incolore  lorsqu'il 
est  fraîchement  distillé;  il  prend  avec  le  temps  une 
légère  teinte  jaune.  Il  fume  à  l'air,  ce  qui  provient  de 
la  décomposition  de  ses  vapeurs  par  l'humidité. 

Il  distille  à  *27,7°  (corr.)  sous  la  pression  de  730"", 
en  subissant,  comme  l'acide  nitrique  lui-même,  une 
très  légère  décomposition,  qui  se  manifeste  par  la  for- 
mation de  vapeurs  rouges.  Sous  la  pression  de  17°"°, 
il  bout  à  45°. 

Sa  densité,  rapportée  à  l'eaa  à  i°,  est 

1,201  &  12° 
1,1&7  15° 
1,189       83° 

Son  indice  de  réfraction  Db  =  1 ,38432  à  23°. 

Il  est  miscible  en  toutes  proportions  à  l'eau.  On 
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renurqoa  alors  une  légère  étèvatioa  de  tempéFaUve 
(1 3*  eoviroD).  L»  tUratiea  de  caUe  soJutioo  an  nof «a 
de  la  potasse  caostiqae  donne  exactemeDt  trois  molé- 
cales  d'alcali  poar  une  d'acide,  Il  n'en  faadrait  point 
conclure  que  l'acide  acétonitrique  ronctioaoe,  en  solu- 
tion aqneose,  comme  on  acide  tiibasiqne.  On  doit 
admettre,  aa  contraire,  qoil  est  immédiatement  disso- 
cié par  l'eaa,  comme  par  la  cbalear,  et  qae  sa  sohttioa 
aqaense  ne  renferme  en  réalitÉ  qu'on  mélange  des 
acides  nitrique  et  acétique. 

Cela  résulte  de  l'examen  cr^oseopiqae  de  cette  solu- 
tion : 

1.   19p-.  H,0-l,11?tg.  subst. -Abaiss.  «,«5°-P.M.i9 

II.   Ï9       »       -0,iH»       *       -      »       0,9*   -   .    49 

III.  21        »        -  0,50*4        »        -       .       0,85°  -  »     63 

Calculé  pour  C^H.NO,  »  183 

«  2C,H,0,  +  HN0,  1     61 

L'acide  acétonitrique  se  mélange  aussi  à  fi^id  à  pln- 
sieors  dissolvants  organiques  :  alcools  méthylique, 
étbflique  et  amylique,  acides  formiqne  et  acéUque, 
éttier,  élher  acétique,  chloroforme,  acétone,  benzène, 
toluène.  Ces  trois  derniers,  ainsi  que  les  alcools,  sont 
attaqués  plus  ou  moins  rapidement  (voir  plus  bas). 

En  revancbe,  le  sulfure  de  carbone,  Télber  de  pé- 
trole et  le  tétrachlorure  de  carbone  ne  dissolvent  pas 
l'acide  acétonitrique. 

CmulUtilion. 

La  détermination  du  poids  moléculaire  suffit  à  elle 
seule  à  montrer  que  l'acide  acétonitrique  n'est  point  un 
simple  mélange  des  acides  acétique  et  nitrique,  mais 
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aa  composé  défiai.  Aubesoia  cela  résulterait  en  outre  : 

1.  Dor  dég&gement  de  chaleur  qai  accompagoe  sa 
rofmatioD. 

2.  De  soD  poiDt  d'ébullitiOD  (i37%7)  qui  est  plus 
élevé  que  celui  de  chacno  des  deux  acides  constituaots 
(86' et  iiS°). 

3.  Du  fait  que  sa  compositioa  reste  la  même,  qu'il 
soit  distillé  à  la  pression  ordinaire  ou  à  celle  de  iT^. 

4.  De  l'existence  des  sels  de  mercure  et  d'ai^ent 
qui  seront  décrits  au  chapitre  suivant. 

5.  De  l'analogie  qu'il  présente,  dans  toutes  ses  pro- 
priétés, avec  les  autres  anhydrides  organo-minéraux. 

C'est  donc  un  produit  d'addition  de  deux  molécules 
d'acide  acétique  et  d'une  d'acide  nitrique  : 

2  C,H,0,  +  HNO,  -  C.H^NO, 

Quel  est  le  mécanisme  de  cette  réaction  et  à  quelle 
formule  constitutionnelle  conduit-il  pour  l'acide  acéto- 
nitriqaef 

On  peut,  selon  nous,  faire  à  ce  sujet  deux  hypo- 
thèses. Celle  qui  se  présente  la  première  à  l'esprit  est 
que  l'addition  des  deux  acides  se  fait  par  rupture  de 
doubles  liaisons.  En  effet,  l'acide  nitrique  (si  l'on  admet 
que  l'atome  d'azote  y  fonctionne  comme  élément  pen- 
tavalent)  et  l'acide  acétique  sont  tous  deux  des  compo- 
sés non  saturés  qui  renferment,  le  premier  deux  dou- 
bles liaisons,  le  second  une  : 

OH  OH 

I  I 

0=N  =  0'  CH,-C  =  0 

Acid«  nitrique  Acide  uétiqne 

Selon  que  l'on  suppose  que,  dans  la  formation  du 
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prodoit  d'addition,  la  niptare  des  doubles  liaisons  a 
lieu  dans  Tacide  nitrique  seul  ou  dans-  les  deux  acides 
à  la  fois,  OD  arrive  pour  l'acide  acétoaitrique  aux  deux 
formules  suivantes  : 


in. 


OB 
O-N-O-CO 
I 
CH, 


Il    cii;>c<s>i<8>c<»» 

La  seconde  hypothèse  consisterait  à  admettre  que, 
soit  dans  la  molécule  de  l'acide  nitrique,  soit  dans  celles 
de  l'acide  acétique,  deux  atomes  d'oxygène  deviennent 
téiravalents,  et  que  c'est  l'entrée  en  jeu  des  valences 
supplémentaires  qui  provoque  l'addition.  Cette  inter- 
prétation s'appuierait  sur  les  récents  travaux  de 
MM.  Bseyer  et  Villiger'  qui  ont  montré  qu'un  grand 
nombre  de  composés  organiques  oxygénés  (étbers, 
alcools,  aldéhydes,  cétones,  etc.)  se  comportent  vis-à- 
vis  de  certains  acides  complexes  comme  de  véritables 
bases  et  qu'ils  s'unissent  à  eux  pour  former  des  sortes 
de  sels,  ce  qui  ne  peut  se  faire  que  par  l'intermédiaire 
de  leurs  atomes  d'oxygène,  qui  deviennent  téira- 
valents. 

Il  nous  semble  que  l'acide  acétonitrique  ne  saurait 
rentrer  dans  cette  classe  de  corps,  et  qu'il  doit  possé- 
der une  toute  autre  constitution.  Assimiler  l'acide  acé- 
tiqne  aux  composés  oxygénés  étndiés  par  MM.  Baeyer  e( 
Villiger,  lui  supposer  un  caractère  basiqae,  quelqoe 

I  Ba-khtr,  a*.  2C79. 
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faible  fût-il,  vis-à-vis  de  l'acide  nilriqae,  et  faire  de 
l'acide  acétonitriqae  un  composé  salio,  nous  paraîtrait 
quelque  peu  hardi  et  difficilemeat  coociliable  avec  la 
Dature  chimique  des  corps  en  question.  Une  interpréta- 
tion de  ce  genre  ne  pourrait  être  prise  eo  considéra- 
lion  qu'en  l'absence  de  tonte  autre,  et  nous  ne  voyons 
point  que,  dans  le  cas  particulier,  il  soit  nécessaire 
d'avoir  recours  à  on  changeaient  de  valence  de  l'oxy- 
gène pour  expliquer  la  formation  de  l'acide  acétooitri- 
que,  pas  plus  que  celle  des  autres  anhydrides  mixtes  ' . 

Nous  regardons  par  conséquent  la  première  hypo- 
thèse, celle  de  la  rupture  des  doubles  liaisons,  comme 
la  plus  simple  et  la  plus  naturelle,  et  il  ne  reste  plus 
qu'à  faire  un  choix  entre  les  deux  formules  I  et  II. 

Nous  penchons  pour  la  première,  parce  qu'elle  fait 
mieux  ressortir  l'analogie  qui  existe  indabilablement 
entre  la  formation  de  l'acide  acétoaitrique  et  celle  des 
hydrates  de  l'acide  nitrique.  On  sait  que,  mis  en  pré- 
sence d'eau,  l'acide  nitrique  en  fixe  successivement  une 
et  deux  molécules,  pour  donner  les  hydrates  iSO(OH), 
et  ?((0H),.  Ces  corps  ne  peuvent,  il  est  vrai,  être  isolés 
par  distillation,  mais  on  admet  généralement  qu'ils  se 
trouvent  dans  les  produits  de  distillation  de  l'acide 
nitrique,  ainsi  que  dans  ses  solutions  aqueuses.  L'exis- 
tence de  l'hydrate  ÎS(OH),,  ou  acide  ortkomtrique,  eu 
particulier,  semble  prouvée  par  les  travaux  de  Ber- 
thelot'  et  de  Wislicenus'  sur  les  quantités  de  chaleur 


'  Ce  point  de  vue  &  été  ttussi  soutena  par  MU.  Hoogewerff  et 
ran  Dorp  en  ce  qai  concerne  leurs  produits  d'addition  aTec  l'acide 
sulfurique. 

'  Compta  rendiu,  78,  769  (1874). 

'  Beriekte,  S,  972  (1870). 
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dégagées  dans  le  tnélange  de  l'acide  Qilriqae  avec 
l'eaa,  par  la  composJtloD  de  certaios  ailrates  baàqnes 
et  enSn  par  les  récentes  expériences  de  H.  Erdmann' 
qui,  en  faisant  passer  de  l'air  sec  dans  une  solution 
aquense  d'acide  nitrique  maintenue  à  la  températnre 
de  —  1 5°,  a  TU  se  former  de  longues  aiguilles  ayant  U 
composition  H,NO,. 

L'addition  de  deux  molécules  d'eau  à  l'acide  nitriqae, 
pour  former  l'acide  orthoDitnque,  nous  semble  absola- 
ment  comparable  à  l'addition  de  deux  molécules 
d'acide  acétique,  pour  donner  oaissaoce  à  l'acide  acéto- 
nilrique.  Le  processus  étant  dans  les  deux  cas  le  même, 
les  produits  doivent  avoir  dès  constitutions  semblables: 


NO.COH)  +  S  H,0 

OH 
OH 
N     OH 
OH 
OH 

Acide  nitrique 

Acide  orthoDitrique 

N0,(0H)  +  S  CH,.C00H 
Acide  nitrique 

OH 
OH 

-       ."(     OH 

OCOCH. 

I  ococn, 

Acide  Kcétûnitiique 

Ce  dernier  serait  donc  Vacide  diaeétylorlhonitrique 
et  sa  constitution  répondrait  à  la  formate  1. 

Ses  propriétés  concordent  bien  avec  cette  formule; 
l'acide  acétonitriqae  est,  il  est  vrai,  plus  stable  que 
l'acide  orthonitrique,  puisqu'il  distille  sans  décomposi- 
tion à  la  pression  ordinaire.  Mais  cette  stabilité  o'existe 
déjà  plus  à  une  température  très  peu  supérieure  au 

'  ZeitschHft  fur  anorg.  Ch.  Ï2,  431  (1902). 
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point  d'ébnililion,  poisque  sa  rapeur  est  déjà  entière- 
mflDt  dissociée  une  diaaine  de  degrés  plus  haat,  ainsi 
que  Doos  l'avoQS  noontré. 

La  décompositioD  de  l'acide  acétouitriqne  pu*  l'eui, 
qui  le  transforme  instaotanéinent  en  un  mélange  d'acide 
acétique  et  d'acide  orthonitrique,  lui  confère  de  plus 
le  caractère  d'un  véritable  anhydride,  caractère  qui  est 
esprinié  d'une  manière  plus  exacte  par  la  formule  I  que 
par  la  formule  II. 

Quelle  que  soit  da  reste  celle  des  deux  formoles  que 
l'on  préfère,  l'acide  acétonitrique  est  à  notre  connais- 
sance le  premier  dérivé  connu  de  l'azote  dans  lequel 
cet  élément  est  nni  directement  à  cinq  atomes  d'oxy- 
gène. Son  existence  rend  donc  fort  probable  que  dans 
l'acide  nitrique  lui-même,  dans  ses  sels  et  dans  les 
dérivés  organiques  nitrès,  l'azote  fonctionne  aussi 
comme  élément  pentavalent,  et  que  ces  corps  doivent 
être  formulés 

/P  /P  y? 

H-0-.\  \         K-O-N  f        C,H.-N  f 
^  X)  ^ 


H-0-N<' ]        K-O-N^"  j       C.H,-N<'  ] 


Il  nous  a  paru  intéressant  da  rechercher  si  les  acides 
nitrique  et  acétique  peuvent  se  combiner  daus  des 
proportions  autres  que  celles  on  ils  se  trouvent  dans 
l'acide  acétonitrique. 

En  mélangeant  une  même  quantité  d'acide  nitrique 
fumant  (S3  ce,  correspondant  à  K   mol.)  avec  des 
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quantités  croissaotes  d'acide  acétique  glacial  corres- 
pondaQt  à  '/■'  1<  1  '/■•  2,  3  molécules,  nous  avons 
trouvé  que  la  température  du  mélaDge  s'élève  de  nom- 
bre de  degrés  suivant  : 


:îde  ftcitique. 

MoléCDln. 

Elénb 

17  ce 

'/■ 

)»• 

33 

1 

îr 

50 

'  Vi 

sr 

67 

s 

80* 

On  voit  que  c'est  au  mélauge  éqni  moléculaire  que 
correspond  le  dégagement  de  chaleur  maximum,  et 
non  à  celui  (1  :  2)  qui  donne  naissance  à  l'acide  acéto- 
nitrique.  Ce  fait  semble  indiquer  la  Tormation  d'un  com- 
posé NO(OH),(OCOf.H,).  Nous  avons  cherché  à  l'isoler 
par  distillation  fractionnée,  mais  nous  n'y  sommes  pas 
parvenus.  Lorsqu'on  Tractionne  le  mélange  éqoimolé- 
culaire,  on  obtient  d'un  cdté  de  l'acide  acélonitriqne. 
de  l'autre  la  moitié  de  l'acide  nitrique  employé.  Si 
donc  le  dérivé  monoacétylé  se  forme,  il  o'est  pas  vo- 
latil sans  altération  et  se  décompose  à  la  distillation 
selon  l'équation  : 

2  N0(0e),OC0CH,  "  N(OH).(OCOCH,),  +  NO,(OH) 

Nous  n'avons  pas  réussi  davantage  à  obtenir,  par 
déshydratation  de  l'acide  acétonitrique,  un  composé  de 
la  formule 

>ÎO(OH)(OCOCH,), 

Les  déshydratants  usuels  agissent  dans  d'autres  sens  ; 
l'acide  sutfurique  et  l'anhydride  phosphorique  décom- 
posent violemment  l'acide  acétonitrique,  l'anhydride 
borique  est  sans  action,  les  chlorures  de  calcium  et  de 
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zïDC  dégagent  du  chlore,  eofin  l'anhydride  acétique 
est  oxydé  et  nitré  et  se  convertit  en  nn  corps  dont  il 
sera  parlé  plus  loin. 

CHAPITRE  II 

Sels  et  éthbrs  de  l'acide  âcétonitbique' 
(M.  E.-I.  Klein) 

On  ne  connaît  avec  certitude  aucun  sel  dérivant  de 
l'acide  orthonitrique  pentabasique  N(OH),,  hien  que 
l'on  puisse  à  ta  rigueur  rattacher  à  ce  type  certains 
nitrates  basiques  ou  hydratés.  Mais  ces  derniers  com- 
posés sont  peu  stables,  se  décomposent  au  contact  de 
l'eau  et  montrent  une  grande  tendance  à  se  relrans- 
former  dans  les  nitrates  normaux  de  la  formule  MNO,. 
Cela  est  encore  plus  vrai  pour  les  éthers,  dont  on  n'a 
encore  préparé  que  les  représentants  du  type  RNO, . 

Il  semblait  donc  a  priori  peu  probable  que  l'acide 
acétonilrique  pût  fournir  des  sels  ou  des  éthers  dans 
lesquels  il  fonctionnerait  comme  acide  tribasique.IVous 
avons  cependant  cherché  à  en  préparer. 

En  ce  qui  concerne  les  sels,  il  était  bien  certain  que, 
vu  la  décomposition  immédiate  que  snbit  l'acide  acéto- 
nitrique  en  présence  d'eau,  il  ne  serait  pas  possible  de 
les  obtenir  par  l'action  directe  des  oxydes,  hydrates  ou 
carbonates  métalliques,  même  pris  à  l'état  sec,  la  for- 
mation du  sel  ne  pouvant  avoir  lieu  dans  tons  ces  cas 
qu'avec  départ  simultané  d'une  ou  plusieurs  molécules 
d'eau. 

'  Extrait  de  U  tfaèw  de  H.  Klein  :  Contribution  à  l'dnde  de 
l'afiide  «cétonitri^ae. 

Ahchivbs,  l.  XV.  —  Juin  4903.  42 
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Deux  moyens  semblaient  seats  praticables  : 

I  "  L'action  d'un  métal  sur  l'acide  acétonîlrique. 

2°  L'addition  d'acide  acétique  à  un  nitrate,  oaiaïer- 
sémeol  celle  d'acide  nitrique  à  ud  acétate. 

Le  premier  moyen  ne  nous  a  pas  donné  de  résultats 
conformes  â  dos  espérances.  Nous  avons  constaté  que 
les  principaux  métaux  (alaminiam,  zinc,  argent,  fer, 
cuivre,  plomb,  étain)  se  comportent  vis-à-vis  de  l'acide 
acétonitrique  absolument  comme  vis-à-vis  de  l'acide 
nitrique  lui-même;  les  réactions  auxquelles  ils  donnent 
lieu  oDt  évidemment  pour  premier  effet  de  décomposer 
la  molécule  de  l'acide  acétonitrique,  et  de  mettre  eu 
liberté  les  deux  acides  constituants. 

II  n'eu  a  pas  été  de  même  du  second  moyen,  qui,  à 
côté  de  bien  des  résultats  uégaliË,  nous  a  cependant, 
dans  deux  cas,  coudaits  au  but  et  noas  a  permis  de 
préparer  deux  sels  que  l'on  doit  très  certainemeot  coo- 
sidérer  comme  des  acétonilrates. 

Nous  allons  exposer  très  brièvement  dos  expériences 
dans  celte  direction. 

Essais  de  préparation  des  acétonilrates  par  l'action  de 

Vacide  acétique  sur  les  nitrates,  ou  par  celle 

de  Vacide  nitrique  sur  les  acétates. 

Nous  avons  procédé  dans  tous  les  cas  de  la  même 
manière.  Nous  avons  traité,  à  froid  ou  à  cbaod,  les 
nitrates  par  Tacide  acétique  glacial  ou  les  acétates  par 
l'acide  nitrique  famant.  Ces  sels  avaient  été  préalable- 
ment, lorsque  cela  était  nécessaire,  privés  de  leur  eau 
de  cristallisation.  Nous  avons  examiné  ensaite,  soit  le 
résidu  insoluble,  soit  la  substance  entrée  en  dissolntion. 
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et  nous  y  avoDS  constaté,  par  les  réaclioDs  usuelles,  la 
préseoce  oa  l'abseoce  des  acides  oilriqae  et  acétique. 
Les  résultats  obteous  peuvent  se  résumer  comme  suit  : 

Potassium.  —  Le  nitrate  de  potasse  se  dissout  en 
petite  quantité  dans  l'acide  acétique  bouillant,  et  se 
sépare  de  nouveau  par  refroidissement  en  gros  cris- 
taux. Ceux-ci,  ainsi  que  le  résidu  insoluble,  sont  du 
salpêtre  non  transformé. 

L'acétate  de  potasse  'se  dissout  facilement  à  cbaud 
dans  l'acide  nitrique;  par  refroidissement  il  se  dépose 
du  nitrate. 

Sodium.  —  Le  nitrate  de  sonde  n'est  ni  dissous,  ni 
attaqué  par  l'acide  acétique  bouillant. 

L'acétate  de  sonde  est  facilement  soluble  à  chaud 
dans  l'acide  nitrique,  en  se  convertissant  en  nitrate. 

Àmmoniutn.  —  Le  nitrate  d'ammoniaque  cristallise 
dans  l'acide  acétique  sans  subir  d'altération. 

Calcium.  —  L'acétate  de  calcium  est  vivement  atta- 
qué par  l'acide  nitrique,  et  transformé  en  nitrate. 

Le  nitrate  de  calcium  se  dissout  dans  l'acide  acétique 
bouillant,  et  en  recristaltise  très  lentement  lorsqu'on 
abandonne  sa  solution  sur  l'acide  sulfurique. 

Strontium  et  Baryum.  —  Les  acétates  des  deux 
métaux  sont  convertis  par  l'acide  nitrique  en  nitrates. 

Les  nitrates  ne  sont  pas  attaqués  à  l'éballition  par 
l'acide  acétique. 

Magnésium.  —  L'acétate  est  facilement  soluble  dans 
l'acide  nitrique;  il  se  transforme  en  nitrate. 

Plomb.  —  Le  nitrate  ne  se  dissout  pas  dans  l'acide 
acétique. 

L'acétate  donne  avec  l'acide  nitrique  bouillant  un 
précipité  de  nitrate. 
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Cuivre.  — L'acétate  de  cuivre  chaaffé  a*€C  l'aoidô 
nitrique  jusqu'à  dissolatiod  complète  sabit  ane  décMD- 
position;  il  se  dépose  par  refroidissAltieat  du  nilrate  de 
cuivre. 

Argent.  —  Lorsqu'on  chauffe  à  l'ébtillilidti  le  nilrate 
d'argent  avec  ud  excès  d'acide  aflétiqse,  il  7  a  disMria- 
tioD  partielle.  En  filtrant  à  chaud  et  eo  laissant  refix>id)r. 
on  obtient  de  longues  aiguilles  incolores,  que  l'on 
essore  à  la  trompe  et  que  I'od  sèche  à  l'air. 

Ce  sel  donne  i  la  fais  les  réactions  de  l'acide  nitri- 
que et  celles  de  l'acide  acétique.  Son  apparence  pdr- 
Ihitement  liomogètie  et  ses  propriétés,  fort  différantes 
de  celles  du  nitrate  d'argent  et  de  l'acétate  d'argent, 
etclneat  la  possibilité  qu'il  constittie  un  simple  mé- 
lange de  ces  deux  sels.  Exposé  k  l'air  humide,  il  noh^- 
cit  lentement  par  suite  de  la  Ibnaation  d'argent  métal- 
lique; il  perd  en  même  temps  la  totalité  de  son  acide 
acétique.  Le  résidu  ne  donne  phis  les  réactiofts  de  cet 
acide  et  cohSiste  probablement  en  no  mélange  de 
nitrate  d'argent  et  d'argent  métallique. 

Il  ne  présente  pas  de  point  do  Itasiou;  obaoffë  gra- 
duellement, il  explode  violemment  i  f  72°. 

L'analyse  de  ce  sel  nous  a  donné  les  chlSt^  sai- 
rants  : 

I.  0,t6(2  g.  subst.  -  0,1203  g.  AgCI  -  Ag  55,10  V. 
IL  4 ,at33  «.    >       '  Acide  acétique  0,31 1 5  g.  soit  29,8e  7» 

Nous  aurions  voulu  compléter  cette  analyse  par  an 
dosage  de  l'azote  par  la  méthode  de  Dumas,  mais  oela 
ne  nous  a  pas  été  possible  à  cause  des  propriétés  explo- 
sives du  sel.  Nous  croyons  cependant  que  les  deux. 
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dwagss  t^dessos  siiffiseot  à  établir  sa  composition,  «t 
qu'il  coD6titii0  Vacéfoniiralfi  diargenUque 

Oa  GalcvjQ,  QD  90at,  pour  C9tt9  formule  : 

Ag  5i.M  •/, 

C,a.O,  30,28 

Il  prend  probablemeat  naissance  selon   l'éqnation 
suivante  : 
S  ce.. COOH  +  «  AgNO,  -  CCH,COO)(N(QaXOA«),  +  BNO, 

Mercure.  —  Oq  chauffe  le  nitrate  otercureui  avec  un 
excès  d'acide  acéti(|a4  jusqu'à  conpiéte  dissolution, 
puis  nu  laisse  rerroidir.  Il  se  dépose  au  bout  de  pei^de 
temps  de  beaux  cristaux  compacts,  iocolores  et  trans- 
parents. Ceux-ci  Tondent  nettemenjl  à  205°.  Ils  reu/er- 
ment,  d'après  leurs  réactions,  de  l'acide  nitrique  et  de 
l'acide  acétique.  Ils  ne  contiennent  pas  d'eau  de  cris- 
tallisation, et  ne  diminuent  pas  de  poids  lorsqu'on  les 
cbaufie  à  1 1 0°. 

Analyse  :  1 ,0955  fr.  du  sel  ont  donné  0,6767  gr. 
de  HgCt  et  0,3473  gr.  d'acide  acétique,  d'où  l'on 
déduit  : 

Bg  52,48  '/, 

CjH^O,  3<,70 

Ces  chiffres  correspondent  bien  à  ceu;  q^u'exige  fô 
formule  HgNO,.  2  C,H,0,,  pour  laquelle  on  calcule  : 

Hg  !B,39  •/, 

C,B»0,  31,39 

NotTO  pTOHiire  idé«  a  donc  été  qu0  ce  sel  résvHail 
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de  l'addilioD  de  deux  roolécales  d'acide  acétiqoe  à  nne 
de  oitrate  mercureux,  formation  qui  serait  tout  à  fait 
analogue  à  celle  de  l'acide  acétonitrique  tui-naérne. 
Hais  les  réactions  de  la  substance  nous  ntootréreot  que 
Dous  avioDs  afTaire  à  uu  seî  mercurique  et  non  à  on 
set  raercureux.  Il  est  donc  probable  que  le  composé 
(CH,COO),N(OH),(OHg),  qui  doit  se  fornaer  en  premier 
lieu,  subit  une  oxydation  aux  dépens  d'une  seconde 
molécule  de  nitrate  niercureux  (on  observe  en  effet  le 
dégagement  d'une  petite  quantité  de  vapenrs  nitreuses 
pendant  l'ébullition  de  la  solution  acétique),  et  se  con- 
vertit en  aeélonitrate  mercurique 

La  constitution  de  ce  sel  serait  ainsi  semblable  à 
celle  du  composé  argentique. 

Les  résultats  de  l'analyse  correspondent,  du  reste, 
encore  mieux  avec  cette  formule,  qui  exige  : 
Hg  52,49  7. 

C,H,0,  31 ,50 

'  L'acétonitrate  de  mercure  est  plus  stable  à  l'air  que 
celui  d'argent.  11  subit  cependant  à  la  longue  une 
altération,  et  se  colore  en  jaune.  11  est  insoluble  dans 
l'alcool  et  t'éther  et  soluble  dans  les  acides;  les  alcalis 
précipitent  de  cette  dernière  solution  de  t'oxyde  mercu- 
rique. L'eau  te  décompose  en  le  transformant  en  une 
poudre  jaune,  qui  est  probablement  un  nitrate  basique. 

Et$ais  depréparation  des  élhtrs. 

On  verra  plus  loin  que  les  alcools  agissent  facilement 
sur  l'acide  acétonitrique,  mais  en  le  décomposant  à  la 
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manière  de  l'eau,  et  sans  donner  naissance  aux  éthers 
acétonitriqoes.  Nous  avons  essayé  de  préparer  ceux-ci 
par  combinaison  directe  des-éthers  nitriqne  et  acéUque, 
ainsi  que  par  l'action  de  ces  éthers  sur  les  acides  nitri- 
que ou  acétique  libres.  Mais  nous  n'avons  pu  constater 
dansaucnn  cas  une  addition  des  deux  corps  en  présence, 
arec  formation  d'un  éther  acétonitrique. 

4 .  9  gr.  de  nitrate  d'éthyle  (1  mol.)  et  1 8  gr.  d'acé- 
tate d'éthyle  (2  mol.j,  chauffés  à  l'ébullition  pendant 
une  demi-heure,  ne  réagissent  pas  l'un  sur  l'aoïre.  On 
peut  séparer  de  nouveau  par  distillation  fractionnée  les 
deux  substances  non  transformées. 

2.  Il  en  est  de  même  d'un  mélange  de  1S  gr.  de 
nitrate^d'étb^le  (1  mol,)  et  de  24  gr.  d'acide  acétique 
(2  mol.). 

3.  Home  résultat  avec  30  gr.  d'acétate  d'éthjrle 
(3  mol.)  et  11  gr.  d'acide  nitrique  (1  mol.). 

(A  suivre.) 
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ÉTUDES  PHYSICO-CHIMIQUES 

SUR 

llLEGTRflLKSE  DES  GHtMSRES  ÀlCALIl 

(i"  Mémoire). 
Théorie  élémentaire  des  EloctrolrBeim  &  dUphragmei 

PAR 

rhiuppc-A.  «VTS 


INTRODUCTIOU 

Les  belles  recherches  de  H.  Fœrster  et  de  ses  colla- 
borateurs sur  rélectrolyse  des  chlorures  alcalins  ea 
solution  aqueuse  ont  mis  en  lumière  le  mécanisme 
intime  des  réactions  Tort  intéressantes  qui  déterminent 
dans  un  appareil  à  diaphragme,  la  formation  des  pro- 
duits principaux,  l'alcali  et  le  chlore,  et  des  produits 
secondaires,  l'acide  hypochloreux,  les  hjpochlorites  et 
les  chlorates,  l'oxygéoe  et  l'anhydride  carbonique. 
Elles  ont  permis  en  outre  de  préciser  les  principales 
conditions  favorables  à  la  production  des  alcalis  et  du 
chlore. 

Néanmoins,  tel  qu'il  se  présente  aujourd'hui,  ce  pro- 
blème apparaît  comme  fort  difficile  à  résoudre,  lorsque 
partant  de  conditions  initiales  données,  on  cherche  à 
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suivre  et  à  conLrôler  par  le  calcul  U  soccession  des  pfaé- 
□omènes  qai  le  caractérisent. 

On  doit,  en  effet,  envisager  tour  à  tournn  ensemble 
da  faits  qui,  s'eDchevétrant  les  uns  dans  les  uilres, 
donnent  l'impresuoD  d'un  tout  extrôinemeot  complexe. 
Indépendamment  des  conditions  chimiques  de  forma- 
tion des  dirers  produits  menUonaés  plus  haut,  qui  ré- 
sultent de  la  participation  simoltanée  du  chlorare  alca- 
lin et  de  l'alcali  formé  à  t'électrolyse,  il  semble  encore 
indispensable  de  tenir  compte  de  la  diffusion  da  l'alcali , 
da  compartiment  cathodique  au  compartiment  anodi- 
que,  de  la  diffusion  en  sens  contraire  da  chlore  et  des 
composés  ox7génés  du  chlore,  de  l'endosnose  électri- 
que faisant  reflner  le  liquide  aoodique  dans  le  compar- 
timent cathodique,  des  changements  de  coocentratioD 
produits,  dans  lesdeuxcompartimMits,  par  la  migration 
des  ions,  etc. 

Le  présent  mémoire  a  pour  but  de  déuiootrer  que, 
dans  les  conditions  habituelles  des  expériences,  et  no- 
tamment lorsque  celles-ci  sont  effectuées  sur  une  base 
industrielle,  ce  tout  complexe  se  simplifie,  lorstpi'on  se 
laisse  guider  par  le  principe  {ondamental  de  la  partici- 
pation simultanée  du  chlorure  alcalin  et  de  l'alcali,  à 
l'électroljse,  tel  qn'il  a  été  posé  par  H.  Hktorf;  que 
tous  les  faits  accessoires  viennent  alors  se  grouper  sans 
peine  autour  de  ce  phénomène  principal,  qui  s'en  dé- 
gage avec  une  graude  nettteté,  i  tel  point  qoe  l'on  peut 
calculer  a  priori,  avec  une  assez  grande  exactitude,  )• 
quantité  d'alcali  produite  dans  ud  électrolyseur  donné, 
dans  des  conditions  de  marche  données,  pourvu  que 
l'on  ait  déterminé  préalablement  le  facteur  de  transport 
de  l'alcali  et  les  conductibilités  de  ce  dernier  et  du 
chlorure  alcalin. 
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Pour  la  simplificalion  des  raisonDements,  il  ne  sera 
question,  dans  tes  pages  qui  suivent,  qae  de  t'électro- 
iyse  du  chlorure  de  sodiotn. 

Mais  it  va  de  soi  que  tous  les  développemeuts  qaî 
suivent  s'appliquent  aussi  à  l'électroljse  du  chlorure  de 
potassium  ;  it  suffira  de  changer  tes  valeurs  de  quel- 
ques constantes  numériques. 

Biea  plus,  les  raisonuements  dont  il  sera  fait  usage, 
s'adapteront  généralement  tels  quels  ou  légèrement 
modifiés  à  tons  les  cas  dans  lesquels  un  des  produits 
de  l'électrolyse  devient  lui-même  un  étectrolyte  en  se 
dissolvant,  et  participe,  par  conséquent  an  transport  du 
courant,  ainsi  qu'aux  cas  on  ou  électrolyse  plusieurs 
corps  simultaoémeot.  Ce  sont  donc  bien  les  éléments 
d'une  théorie  du  fonctionnement  des  électrolyseurs  à 
à  diaphragme  que  nous  chercherons  ainsi  à  établir. 

Avant  d'aborder  notre  sujet,  nous  croyons  otile  de 
rappeler  une  fois  poar  toutes  quelqoes  abréviations  qui 
seront  fréquemment  employées  an  cours  de  ce  mé- 
moire : 

1'  Mol.  gr.  ou  M.  gr.  =  molécule^amroe.  Eqt.  gr. 
ou  B.  gr.  =  équivalent-gramme  ;  pour  désigner  des 
poids  en  grammes  égaux  an  poids  motécnlaire  on  à 
l'équivalent  électrochimique. 

S"  Les  concentrations  seront  soavent  exprimées  en 
Ngr/L.  OD  Egr/L.,  c'est-à-dire  en  molécules-grammes 
par  litre  ou  en  équivalent-grammes  par  litre,  on  aussi 
en  grammes  par  litre,  avec  la  notation  abrégée  gr./L. 

3°  La  quantité  d'électricité  égale  à  96,540  coulombs 
sera  désignée  par  F;  par  exemple,  une  quantité  de 
150,000 


150,000  coulombs  représentera 


96,5*0  " 
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Le  rehdehent  instantané  du  courant 

A  température  comtanle,  le  rendement  en  soude  est 
fonction  à  chaque  instant  de  la  œncenlratUm  du  liquide 
cathodique  en  NaCl  et  IVaOU. —  MM .  Foerster  et  Jorre  ' 
ont  établi  une  relatioa  pour  détennJDer  à  nn  iastaot 
doDDé  ta  quactité  de  soude  produite  eo  fonction  de  ta 
compositioD  du  liquide  cathodique.  Cette  qnestioo  étant 
roadameutale  pour  le  sujet  qui  nous  occupe,  od  nous 
permettra  de  rappeler  sommairement  et  de  compléter 
celte  démonstration,  d'autant  plus  qne  pour  te  but  que 
nous  poursnivoDs  nsus  pouvons  lui  donner  une  forme 
beaucoup  plus  simple. 

Supposons  donc  un  électrolyseur  à  diaphragme  en 
marche,  contenant  dans  le  compartiment  anodique  une 
solution  de  sel  (avec  de  petites  quantités  de  chlore  libre 
d'hjpochlorite  et  de  chlorate  de  sodium  dont  nous 
ferons  pour  le  moment  abstraction)  et  dans  le  compar- 
timent cathodique  une  solution  de  chlorure  de  sodium 
et  de  soude  caustique. 

D'après  Hittorf,  le  courant  électrique  se  répartit  entre 
les  deux  électrolytes  du  compartiment  cathodique,  pro- 
portionnellement aux  conductibilités  du  sel  et  de  la 
sonde,  telles  qu'on  les  mesurerait  si  chacune  de  ces 
deux  substances  était  seule  en  solution.  Si  l'on  désigne 
par  X,  et  x,  les  conductibilités  ainsi  définies  du  chlorure 
de  sodium  à  la  concentration  moléculaire  C,,  de  la 

'  F.  Foerster  et  Jorre,  ^ciUefir.  f.  anorg.  Chtm,  t.  2S,  f.\6&; 
Toir  ussi  p.  163  (1900). 
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soude  caustique  à  la  conceotratioD  moléculaire  C,,  la 
décharge  de  1  iongr.  Na  sur  la  «alhode  (doDoaDt  lieu  à 
ta  formatioD  de  1  M.gr.  NaOH),  qui  coirespood  an  pas- 
sage de  1  F,  se  fera  aux  dépens  de  (1  —x)  ltr.gr.  NaOH 
et  de  X  M.gr.  NaOH  en  solution  ;  x  sera  donné,  par  la 
relation  de  M.  Hitiorr'  soit  : 


Si  l'on  suppose  un  ioslant  que  le  transport  de  l'élec- 
tricité se  Tasse  aux  dépens  de  la  soude  seule,  pour 
1  E.gr.  Na  déchargé  sur  la  catho9e  (c'est-à-dire  pour 
i  M  .gr.  NaOH  Tormée)  il  y  aurait  migration  à  travers  le 
diaphragme  de  n  M.gr.  NaOH  passant  dans  le  conipar- 
timent  anodique  ;  n  représente  le  facteur  de  transport 
de  l'ion  OH  (Loi  de  Hittorf)  ;  en  d'autres  termes,  la 
variatioD  de  la  teneur  en  soude  dans  le  couipartiment 
cathodique  serait  égale  à  —  n  M.gr.  NaOH. 

Mais  comme  nous  venons  de  voir  qu'il  y  a  seulenjenl 


t  MM 

Foerater 

et  Jorre 

ont  mis 

cette  ^ 

BuiTante 

X  — 

t 

) 

%^ 

C, 

duis  laquelle  lea  lettres /i,'»,,  Ci,  'i  représentept  la  conductibilité 
moléculaire  pour  la  dilution  infinie,  la  concentration  moléculaire 
et  le  degré  de  dissociation  du  sel. 

II  eat  aidé  de  se  rendre  compte  qoe  cette  eapreaùon  aat  identi- 
que L  la  relation  (I). 
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X  M.gr.  NaOH  parlicipaDt  an  passage  du  courant  dans 
le  compartimeDt  cathodique,  la  qaantité  de  sonde  mi- 
grant à  travers  le  diaphragme  dans  le  compartime&t 
aoodiqne  sera  sealemeot  de  nx  M.gr.  NaOH,  et  par 
soite,  l'augmentatiOD  de  soade,  dans  le  compartiment 
cathodique  sera  égale  à  (1 — nx).  Cette  quantité  repré- 
sente ce  que  nous  appellerons  le  rendemmt  tmtanUmé 
du  courant  pour  nne  solution  oontenaot  c,  M.gr.  NaCI 
et  c,  M.  gr.  \h(M,  à  nne  température  donnée  ;  il  est 
en  effet  évident  que  les  coadnctibilités  x,  et  x,  variant 
avec  la  température,  celle-ci  doit  être  définie.  Dési- 
gnons donc  ce  rendement  par  r  ;  nous  aurons  donc  la 
relation  fondamentale  : 

r  =  i  —tix  («) 

Dans  cette  expression  r  ne  peut  varier  qn'entre  0 
et  1. 

la  relation  (t)  est  approchée.  — Avant  d'aller  plus 
loin,  il  est  nécessaire  de  formuler  quelques  réserves  snr 
le  caractère  de  cette  relation.  Pour  calculer  x  par  la 
formule  (t).  on  devrait  en  toute  rigaeur  remplacer  x, 
et  X,  tels  qu'ils  sont  définis  plus  haut  par  des  nombres 
x',  et  x',  représentant  la  conductibilité  du  sel  dans  une 
solution  de  soude  à  la  dilution  du  liquide  cathodique, 
ainsi  que  la  conductibilité  de  la  soude  dans  une  solution 
de  sel  dans  les  mêmes  conditions,  de  telle  sorte  qu'à  la 
relation  (1)  on  substituerait  la  suivante  : 


Il  est  incontestable  que  la  relation  (3)  est  plus  rigou- 
reuse que  la  relation  (I);  cependant,   si  l'on  tient 
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compte  du  fait  que  dans  l'une  et  l'autre,  c'est  le  rApporl 
seul  des  deux  conductibilités  qui  joue  un  rôle  ou  s'ex- 
plique pourquoi  la  relation  (1)  est  généralement  suffi- 
sante pour  le  calcul  de  x.  On  est  d'autant  plus  fondé  à 
procéder  ainsi  que  lorsqu'on  passe  à  la  relation  (2),  le 
facteur  de  transport  n  n'est  généralement  pas  déterminé 
avec  une  très  grande  précision,  de  sorte  que  l'exacti- 
tude à  laquelle  on  pourrait  prétendre  en  déterminant 
X  par  la  relation  (3)  serait  ensuite  rendue  illusoire  en 
raison  de  l'incertitude  sur  la  valeur  de  n. 

Ces  considérations  nous  conduisent  donc  à  attribuer 
à  la  relation  (2)  une  portée  plus  grande  que  celle  qui 
lai  a  été  accordée  par  MM.  Foerster  et  Jorre  ;  l'on  verra 
que  cette  conclusion  est  justifiée  par  les  faits. 

Nous  n'en  reconnaissons  pas  moins  qne  pour  des 
travaux  plus  exacts,  qui  ne  seront  notamment  possibles 
que  lorsque  la  valeur  de  n  sera  elle-même  fixée  avec 
plus  de  précision,  il  j  aura  intérêt  à  reprendre  ces  ques- 
tions, en  calculant  x  par  la  relation  (3),  c'est-à-dire  eu 
s'inspirant  des  travaux  fort  intéressants  sur  ce  sujet,  diis 
à  MM.  Schrader'.  Hopfgartner*,  MacGregor'. 

Praliquemenl  le  rendement  r  est  fonclion  d'une  seule 
variable,  la  concentralian  en  soude. —  Le  problème  de 
l'électroljse  du  chlorure  de  sodium  ne  peut  être  abordé 
avec  fruit  que  moyennant  la  connaissance  préalable  des 
valeurs  de  r  données  par  la  relation  (2),  dans  des  con- 
ditions aussi  variées  que  possible. 

Supposons  donc  que  l'on   ait  déterminé  de  nom- 

■  Schrader,  ZtiUdir.  f.  ElrktroA.,  3,  49B. 

'  Hopfgartner.  ZeiUchr.  f.  pkst.  Obem.,  35, 1115. 

■  Mac  Oregor.  Pkiioi  magai.,  41,  276,  et  Electtrodi.  Zâtêàtr^ 
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breuses  valeurs  de  r  à  plusieurs  températures  t,  pour 
des  teneurs  naolécuUires  nombreuses  c,  et  c,  de  sel  et 
de  soude;  il  semble,  à  première  vue,  qu'on  devrait 
chercher  à  les  représenter  par  une  fonction  qui,  pour 
être  générale,  sera  de  la  forme 

r  =  F  (c,,  c„  0 

Hais  pratiquement,  le  problème  se  simplifie  consi- 
dérablement si  l'on  tient  compte  des  conditions  dans 
lesquelles  travaillent  les  électroljseurs  à  diaphragmes, 
appareils  de  laboratoire  et  appareils  industriels. 

En  efTet,  presque  tous  fonctionnent  ou  à  température 
constante  ou  dans  des  limites  de  températures  peu 
étendues  ;  on  est  ainsi  amené  à  ne  pas  considérer  la 
température  comme  une  variable  indépendante. 

Cette  première  restriction  faite,  on  remarque  que  tes 
liquides  cathodiques  sont  ou  maintenus  saturés  de 
chlorure  de  sodium  (ou  à  concentration  constante  de 
sel),  ou,  partant  d'une  concentration  initiale  donnée, 
s'appauvrissent  peu  à  peu  en  sel  au  fur  et  à  mesure 
que  se  produit  la  soude  caustique.  Dans  le  premier  cas 
cela  revient  à  considérer  c,  comme  une  constante  et 
la  formule  ci-dessus  se  réduit  à 
r  =  f(c,) 

Dans  le  second  cas  il  y  a  une  relation  nécessaire 
entre  c,  et  c,  puisque  pour  chaque  molécule  NaOH  pro- 
duite, une  molécule  NaCI  disparait,  dont  une  partie 
dans  le  compartiment  cathodique  et  une  partie  dans  le 
compartiment  anodique  ;  en  d'autres  termes,  r  n'est 
encore  fonction  que  de  c„  de  sorte  que  la  relation  con- 
serve la  forme 

r  ^  r(c.) 
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£d  résainé,  dans  les  deai  senls  ck  à  eoTisager  dans 
la  pratique,  le  rendement  instaotïné  du  oonraotr,  D'e^ 
fonction  qae  d'une  seule  variable  indépeDdaDte,  lacra- 
ceotratioD  e,  eo  sonde  ;  nous  pourrons  donc  désigner 
celle-ci  simplement  par  c  ;  et  les  sentes  fancUons  qne 
nous  aurons  à  envisager  pour  représenter  ce  rendement 
seront  de  la  Forme  générale 

r-/(c)  (4) 

Remarqwt.  —  Avant  d'aller  plus  loin,  il  convieDt 
de  noter  que  dans  la  pratique  la  migraliOD  du  chlorure 
de  sodium,  du  compartimeut  cathodique  au  comparti- 
ment anodique,  et  le  transport  eo  sens  inverse  de  cblo- 
rure  de  sodium  par  endosmose  électrique  se  c(»apen- 
sent  sinon  totalement,  du  moins  «n  grande  partie  ;  eofîn 
l'endosmose  électrique,  même  très  faible  suffit  à  contre- 
balancer en  grande  partie,  et  souvent  même  totalement, 
le  passage  de  la  soude  du  compartiment  cathodique  au 
compartiment  anodique  par  diffusion.  Ces  diverses 
causes  de  pertiirbatious  peuvent  être  généraleoient  cou- 
sidérées  comme  peu  importantes  dans  les  conditions 
ordinaires  ;  nous  les  regarderons  donc  d'abord  comme 
négligeables,  sauf  à  préciser  plus  tard  la  grandeur  des 
erreurs  ainsi  commises,  et  la  manière  d'en  tenir 
compte. 

Formes  analytiques  de  la  relation  r  =  f  (c).  — 
D'après  ce  qui  précède  le  rendement  instantané  du 
courant  n'est  fonction  que  de  la  concentration  c  en 
soude,  fonction  qni  se  [»'ésentera  sous  deux  formes  dif- 
férentes, répondant  aux  deux  cas  suivants: 

1°  Le  liquide  cathodique  est  maintenn  à  conceittra- 
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l'élrctroltse  ses  cblorubbs  alcalins.  62t 
tioD  constanle  de  cblorare  de  sodiom  ^  le  rendemeot 
du  courant  sera  exprimé  par  la  relation 

n  =>  U  («)  (5) 

3«  A  partir  d'une  eonceatration  iniliale  donnée,  le 
liquide  cathodique  n'est  pas  alimenté  en  chlorure  de 
sodiom,  il  s'appauvrit  en  sel  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se 
charge  en  sonde  ;  le  rendement  du  courant  sera  alors 
donné  par 

'■.  =  U  (0  (6) 

Lorsqu'il  s'agit  de  donner  une  forme  concrète  aux 
foncUons  f,  et  /*,,  on  doit  non  seulement  trouver  des  re- 
lations qui  représentent  avec  une  exactitude  suffisante 
les  valeurs r,  on  r,,  déduites  de  l'expérience;  il  faut 
encore  qu'elles  se  prêtent  sans  trop  de  difBcultés  aux 
opérations  analytiques  (intégrations,  etc.),  qui  seront 
développées  au  cours  de  ce  travail. 

Après  divers  tâtonnements,  et  sans  considérer  la 
question  comme  épuisée,  nous  avons  constaté  que  dans 
le  cas  du  chlorure  de  sodium,  on  pouvait  donner  à  la 
relation  (5)  la  forme  suivante  : 

et  à  la  relation  (6)  la  forme  : 

L'étude  des  variations  numériques  des  paramétres  de 

'  Ca  rénltat  eit  génénlement  obtenu  en  mettant  le  liquide 
cathodique  en  contact  arec  on  excès  d%  sel  solide  ;  arec  ane  agi- 
tation Btifflaante  on  peat  auorer  ainsi  la  latnration  presque  com- 
plète en  sel  ou  tout  au  moins  nne  latoration  constante. 
AacHivis,  t.  XV.  —  Juin  1903.  43 


(7b*) 
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ces  deux  équations  fera  l'objet  d'un  mémoire  nltérieur. 
Nous  noQs  bornerons  à  signaler  ici  que  les  valeurs  de  a 
sont  peu  influencées  par  des  variations  de  conceotraiion 
en  sel  d'ane  vingtaine  de  grammes,  ou  par  des  varia- 
tions de  température  d'une  vingtaine  de  degrés. 

On  peut  aussi  remplacer  (7)  par  une  relation  de  la 
rorme 

mais  elle  est  moins  commode  pour  les  intégrations  ulté- 
rieures. 

Dans  la  suite  de  ce  mémoire  nous  ne  considérerons 
que  la  forme  de  la  relation  (7)  ;  nous  reviendrons  sur 
la  relation  (7*^),  au  cours  de  travaux  en  préparation 
ayant  pour  but  la  vérification  expérimentale  des  for- 
mules développées  dans  les  pages  qui  suivent. 

(A  suivre.) 
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CHAPITRE  Vm 

Emploi  pratique  des  fils  dans  la  mesure  des  bases 


Mesures  sur  le  terrain.  —  Après  > 
entrepris  avec  des  appareils  imités  de  ceux  que 
M.  Jâderin  a  imaginés,  nous  avons  reconnu  qu'on  pou- 
vait leur  apporter  certaines  modifications  ayant  pour 
effet  d'augmenter  la  précision  des  mesures  en  campagne 
sans  en  diminaer  la  rapidité.  Ces  modifications,  qai  ne 
s'étaient  pas  imposées  aussi  longtemps  qu'on  avait  été 
limité  au  système  bimétallique,  devenaient  utiles  dés 
que,  par  l'emploi  des  fils  d'invar,  la  certitude  des  me- 
sures s'est  trouvée  sensiblement  améliorée. 

Pour  comprendre  te  but  de  ces  perfectionnements,  il 
est  tout  d'abord  nécessaire  de  connaître  les  appareils  ori- 
ginaux de  M .  Jâderin,  ainsi  que  la  pratique  de  la  méthode 
dont  une  rapide  esquisse  a  été  donnée  plus  haut. 

Les  repères  mobiles  qu'emploie  le  savant  géodésien 
suédois  sont  constitués  par  deux  bras  superposés,  réunis 

■  Voir  Ardùtm,  mari  1903,  p.  249;  «vril,  p.  408;  nui,  p.  614. 
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par  OD  joint  sphériqae,  et  dont  le  premier  est  relié  aa 
trépied  par  ane  articulation  de  même  nature.  Ces  deux 
articalatioDs  permettent  de  donner  instantanément  an 
repère  des  déplacements  dépassant  nn  décimètre,  sans 
avoir  k  agir  sur  le  pied,  et  de  ramener  en  même  temps 
le  goujon  portant  la  croisée  des  traits  es  position  ver- 
ticale. Le  nivellement  est  fait  à  l'aide  d'ane  lunette  à 
niveau,  portée  par  un  pied  spécial,  et  serrant  à  lire  les 
dirisions  tracées  sur  des  mires  que  l'on  pose  directe- 
ment sar  les  repères.  Quant  à  la  détermination  du 
point  du  sol  placé  verticalement  au-dessous  de  la  croi- 
sée des  traits  du  repère,  opération  qui  doit  être  eié- 
cutée  à  tont  arrêt  prolongé  des  mesures,  elle  est  faite 
à  l'aide  d'un  théodolite  qne  l'on  place  successivement 
dans  la  direction  de  la  base  et  dans  la  direction  perpeo- 
dicnlaire,  et  au  moyen  dn  cercle  vertical  duquel  od 
descend  sur  le  sol  le  point  de  repère  an  départ  ou  à 
l'arrivée.  Enfin,  comme  il  a  été  dit  précédemment,  les 
fils  sont  teodus  au  moyen  de  dynamomètres  sur  les- 
quels agissent  deux  aides  qui  se  placent  dans  la  ligne 
de  la  base,  en  de  hors  de  la  portée  que  l'on  mesure. 

La  fonction  de  ces  deux  aides  est  fort  difficile  à  rem- 
plir et  le  succès  de  l'opération  dépend,  dans  nne  large 
mesure,  de  la  perfection  avec  laquelle  ils  y  parvienoenl; 
ils  ont,  en  effet,  tout  en  faisant  un  effort  considérable, 
à  surveiller  constamment  le  dynamomètre  pour  main- 
tenir son  aiguille  sur  le  trait  marqoant  la  traction  nor- 
male de  10  kg;  ils  ont,  de  plus,  à  assurer  au  fil  la 
plus  grande  immobilité  possible  pendant  le  temps 
nécessaire  à  l'observation  ;  enfin  ils  doivent  s'efforcer 
d'amener  la  réglette  an  contact  du  repère,  par  nn  ali- 
gnement dans  tons  les  sens,  de  telle  sorts  que  l'obser- 
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ratenr  D'ait  qa'un  eSott  insigoifianl  à  exercer  sur  elle 
pour  mettre  son  arête  eu  coïncideDce  exacte  avec  la 
croisée  des  traits.  Or,  si  I'od  coo^dère  qae  les  deux 
aides  agissent  l'un  sur  l'autre  par  l'iutermédiaire  du 
fil,  que  tout  mouremeot  ou  toute  irrégularité  dans  l'ef- 
fort exercé  par  Tua  reud  inutile  la  t«Dne  parfaite  de 
l'autre,  on  comprendra  que  la  manoearre  des  dynamo- 
mètres est  des  plus  délicates,  et  qu'elle  nécessite,  de  la 
part  du  persMiDel  gén^alement  sabalteme  qui  en  eat 
chargé,  une  grande  vigaenr,  une  atteotton  soiUenue  et 
nue  préparation  parfaite. 


M.  JâderiD  mentionoe,  dans  une  de  ses  premières 
publications,  la  subslitatioQ  de  poids  teosanrs  aux  dyna- 
momètres, mais  indique  qu'il  j  a  renoncé  à  cause  des 
complications  qui  en  résultent  pour  )e  matériel  i  trans- 
porter sur  la  base.  Après  nous  être  assurés  des  difficnl- 
tés  auxquelles  donne  lieu  l'emploi  des  dynaatométres, 
nous  arops  pensé  pouvoir  résoudre  la  question  de  la 
tension  par  les  poids,  d'une  manière  qoi  bous  semble 
parfaitement  satisfaisante. 

Une  forte  perche  (Sg.  1  i),  munie  d'une  cbape  en 
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bronze  et  de  deux  poigDées,  sert  de  support  à  la  poulie 
sur  laquelle  passe  la  corde  sapporlant  te  poids  lensenr. 
L'un  des  brins  étant  horizontal,  l'antre  vertical,  ta 
résultante  des  deux  efforts  agissant  sur  la  corde  est  in- 
clinée de  45*  sur  l'horizon,  et  il  snffit  de  donner  cette 
inclinaison  à  la  perche  pour  que  la  résultante  o'exwce 
SOT  elle  aucun  effort  latéral.  L'aide  peut,  dés  lors,  la 
maiotenir  eu  place  aisément,  et,  comme  les  petits 
déplacements  aaloor  de  la  position  d'équilibre  ne  font 
intervenir  que  des  efforts  extrftmemeDt  minimes,  il  peut 
amener  la  réglette  à  l'alignement,  quelle  qne  soit,  en 
pratique,  la  hauteur  des  pieds,  sans  avoir  à  dépasser 
les  efforts  que  l'on  peut  faire  en  conservant  une  stabilité 
parfaite.  En  somme  on  demande  à  l'aide  simplement 
d'ameuer  la  réglette  à  l'alignement,  an  moment  où  ses 
muscles  sont  dans  un  repos  presque  complet.  Lorsque, 
dans  l'intervalle  des  portées,  il  transporte  un  poids  de 
1 0  kilogrammes  sur  une  longueur  de  24  mètres,  on  ne 
lui  demande,  en  revanche,  aucune  espèce  d'attention. 

Le  système  des  poids  présente  un  antre  avantage 
très  appréciable.  Les  observateurs  étant  complètement 
indépendants  des  aides  en  ce  qui  concerne  la  positioD 
des  réglettes  dans  le  sens  de  la  base,  peuvent  les  dé- 
placer k  volonté  sans  avoir  aucun  commandement  à 
donner,  simplement  en  faisant  glisser  la  corde  sur  la 
poulie  ;  ils  peuvent  ainsi  répéter  les  lectures  tranquille- 
ment, autant  qu'ils  le  veulent,  en  déplaçant  chaque  fois 
la  réglette  de  quelques  millimètres,  de  façon  à  éliminer 
les  erreurs  fortuites  des  mesures  et  l'action  variable  du 
frottement  des  poulies. 

Le  pied  portant  le  repère  a  été  aussi  considérable- 
ment modifié,  après  une  étude  de  détail  faite  avec  la 
coopération  de  M .  Carpentier. 
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La  télé  da  DoaveaD  repère  (&g.  1 5)  se  compose 
d'an  cylindre  creux  de  métal,  snrmoDté  d'uoe  covette 
mDDie,  à  sa  périphérie,  de  trois  vis  de  réglage,  et  dans 
laquelle  se  méat  noe  tablette  qui  fait  corps  avec  le  gou- 
jon vertical  portant  les  traits  doot  la  croisée  constitue 
le  repère.  Ce  goi^jon  sert  de  support  à  un  fil  à  plomb, 
dont  le  point  de  suspeosloo  est  à  une  très  petite  dislance 
du  sommet,  Terlicalemeut  au-dessous  de  la  croisée,  et 
qui  permet  de  pointer  sur  le  sol  la  position  du  repère. 


Un  autre  fil  à  plomb  placé  latéralement  sert  à  vérifier 
la  verticalité  du  pied. 

La  différence  de  hauteur  entre  les  pieds  successifs  est 
mesurée  à  l'aide  d'un  niveau  Goulier,  dont  la  pièce 
principale  est  un  pendule  moulé  sur  deux  coateaux  rec- 
tangulaires et  qui  porte  un  système  optique  consistant 
en  une  division  vue  an  moyen  d'une  loupe,  et  dont  cha- 
que intervalle  correspond  à  un  centième  de  la  tangente 
égale  à  l'unité.  Cette  division,  aperçue  par  l'observa- 
teur en  même  temps  que  l'objet  visé,  lequel  consiste  en 
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uDe  barrette  horizootale  portée  par  le  niveao  saiTant, 
doQQC  ajosi  en  centièmes  l'iDclinaisoD  de  la  droite  qni 
rénoit  les  zéros  de  ces  deax  iastraments. 

H.  Jàderio  arait  déjà  essayé  d'employer  qd  clysimè- 
tre  poar  la  mesura  des  pentes,  mais  estime  qae  les 
iadicatioo 
pour  les  i 
Tieoaeat 
apparencE 
à  OD  arti 
comparab 
On  la  reo 
parfait  au 
eo  ce  moi 

Pour  !( 
aussi  gra 
l'on  peut 
OD  peut  d 
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aauliiires.  Le  chef  se  place  à  l'arrière  et  tient  l'une 
des  extrémités  du  gabarit,  qu'il  tend  à  l'aide  d'un 
bàtoQ.  L'auxiliaire  a"  1  place  tes  trépieds,  le  d"  2  tend 
le  gabarit  à  l'avant.  L'alignement  est  observé  au  moyen 
d'une  petite  lunette  de  Galilée,  que  le  cbef  emporte 
avec  lui,  et  qu'il  place  sar  le  goujon  de  repère.  Le  pla- 
cement dn  trépied  est  fait  par  approximations  succès- 
sires,  en  alignement  et  distance  ;  mais,  pour  arriver 
le  plus  rapidement  possible  à  la  position  convenable,  il 
est  nécessaire  que  tout  le  personnel  soit  exercé  de  ma- 
nière à  ce  que,  simplement  en  comptant  les  pas  et  en 
s'alignant  par  l'arrière  sur  les  pieds  déjà  placés,  on 
arrive  sans  tâtonnements  à  poser  le  pied  sur  le  sol  très 
près  de  la  position  qu'il  doit  finalement  occuper.  Une 
éqniqae  bien  exercée  doit  pouvoir  placer  un  pied  en 
nue  minute  environ.  L'équipe  aura  à  sa  disposition  un 
on  deux  porteurs  qui  raqièneront  en  avant  les  pieds 
devenus  inutiles  i  la  partie  arrière  de  ta  base. 

La  deuxième  équipe  est  chargée  de  tontes  les  obser- 
vations. Elle  place  d'abord  un  trépied  sur  le  point  de 
départ,  repéré  dans  le  soi  par  une  croisée  de  traits.  On 
se  sert,  dans  ce  but,  des  vis  de  réglage  de  la  partie 
supérieure  du  pied,  et  ou  s'assure  que  celoi-ci  est  bien 
vertical,  alors  que,  le  long  de  la  base,  des  inclinai- 
sons seosibles  peuvent  être  tolérées.  On  s'aide  d'une 
petite  lunette  pour  observer  la  pointe  dn  grand  fil  à 
plomb. 

Lorsque  le  pied  est  placé  approximativement,  la 
première  équipe  peut  commencer  son  travail,  tandis 
que  la  seconde  termine  son  ajustage. 

Pour  les  mesures,  la  deuxième  équipe  se  compose 
d'iu  cbef  qui  marcbe  à  l'avant,  d'un  deuxième  obser- 
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vateor,  de  deax  auxiliaires  portaot  les  poids  el  d'aa 
secrétaire.  Le  cher  et  le  deuxième  obserrateur  derroot 
échanger  leurs  places  à  iolervalles  réguliers,  de  caaDiére 
à  éliminer  l'erreur  personnelle  des  lectures. 

La  disposition  des  équipes  est  indiqoée  par  la  fig.  16. 

D 

c  ô  Ô*=        Ô  Ô         EÔ  Ô'ï 


Kg.  II. 

8  pieds  (H,  pied  supplémentaire). 

A,  chef  de  la  deuxième  équipe. 

B,  second  observateur, 
ce,  porteurs. 

D,  secrétaire. 

E,  chef  de  la  première  équipe. 

F,  auxiliaire  plaçant  le  pied. 

G,  auxiliaire  tendant  le  gabarit. 

L'équipe  étant  en  place,  le  chef  procède  an  Diveile- 
meot,  eu  tournant  le  niveau  Goulier  d'abord  vers  l'ar^ 
rière,  puis  vers  l'avant.  Ce  nivellement  étant  fait,  ou 
ne  touchera  plus  au  trépied.  Le  chef  appelle  alors  l'at- 
tention de  toute  l'équipe  en  commandant  :  Dittanee  ; 
et,  tes  réglettes  terminales  des  fils  étant  amenées  en 
coïncidence  avec  la  croisée,  le  chef  annonce  :  Prêt.  Au 
même  moment,  le  deuxième  observateur  indique  sa 
lecture  au  secrétaire,  le  chef  fait  de  même,  puis,  le  fil 
ayant  été  déplacé  de  quelques  roilliroétres  dans  le  sens 
longitudinal,  on  fait  une  nouvelle  lecture,  et  ainsi  de 
suite.  L'observation  terminée,  les  deux  observateurs 
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repreoneot  eo  main  le  fil,  tandis  qne,  sur  uo  commaD- 
dément  da  chef  d'éqaipe,  les  porteurs  fixeot  les  poids 
aux  perches.  L'éqaipe  part  alors  au  commandemeol 
de  :  En  avant  ;  les  observateurs  portant  le  61  élevé 
aa-dessos  de  leurs  tôles  et  modérément  tendu,  passent 
à  droite  tandis  que  les  porteurs,  suivant  la  gauche  de 
la  base,  vont  reprendre  leur  position  pour  la  nouvelle 
portée. 

Calcul  de  la  bote.  -—  La  réduction  à  l'horizon,  pour 
chaque  portée,  fait  intervenir  le  cosinus  de  l'angle  « 
mesuré  au  niveau  Goulier.  L'erreur  de  réduction, 
sur  chaque  portée  de  longueur  X  sera  donc  égale  à 
>  sinoAa,  Asc  étant  l'erreur  commise  dans  la  mesure  de 
l'angle.  Or  le  niveau  Goulier  permet  â  un  observateur 
exercé  et  doué  d'une  très  bonne  vue  d'estimer  le 
vingtième  de  division  du  niveau,  et  de  ne  jamais  com- 
mettre d'erreur  supérieure  au  dixième,  c'est-à-dire  à 
1/1000  dans  la  valeur  absolue  des  pentes.  Si  celles-ci 
atteignent  par  exemple  5  */,,  cas  assez  fréquent  en 
campagne,  on  pourra  être  exposé  à  des  erreurs  qui 
atteindront  à  la  limite  1/^0000,  valeur  bien  supérieure 
aux  erreurs  que  donne  l'emploi  correct  du  fi).  Mais  on 
peut,  grâce  à  un  artifice  très  simple,  éviter  sans  diffi- 
culté des  erreurs  aussi  considérables. 

La  mesure  de  la  base  étant  terminée,  on  procède  à 
son  nivellement  indépendant,  avec  les  appareils  ordi- 
naires, en  se  limitant  à  la  détermination  des  positions 
des  repères  les  plus  voisins  des  maxima  et  minima  rela- 
life.  Considérons  maintenant  une  section  plus  ou  moins 
étendue  de  la  base,  pour  laquelle  le  nivellement  direct 
a  donné  la  pente  moyenne  «  entre  ses  deux  points 
extrêmes;  te  nivellement  au  niveau  Goulier  a  donné  les 
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angles  «,,  <x,,  etc.  voisins  de  «,  et  que  nous  désigDe- 

roDs  par  «  +  «,,«  -|-  «, «  +  t.  . 

Od  Tera  une  première  reclificalioD  en  corrigdaol  de 
qaaatités  égales  les  angles  mesurés,  de  maDière  à  ce 

que  les  nouveaux  angles  «',,«', ,  sabtitués  aux 

ancieos,  satisfassent  à  ta  condition  : 

-^(«.  +  « +«■.)=".. 

on  que  les  écarts  calcnlés  i  sabstitoés  aox  c  donnent  : 

s', +s', +<;  =  0- 

La  rédaction  à  l'horizon  ponr  chaque  section  de  lon- 
gueur L  sera  faite  à  l'aide  des  équations. 

L_  ™  Jk^cos  (a  +  e'^) 
et  pour  la  section  entière  : 

2  L^  —  coa  a  E,\  cos  t'^  —  sin  a.  S,X^  sin  i'^ 

Les  c'  étant  très  petits  et  leur  somme  étant  nulle  on 
aura,  avec  une  approximation  de  deuxième  ordre, 
les  L  étant  sensiblement  égaux  : 

£  L_  =  cos  a  Z,\  cos  t\. 

L'angle  «  étant  supposé  mesuré  avec  une  erreur 
négligeable,  l'erreor  due  i  la  rédaction  à  l'horizon  sera 
exprimée  pour  chaque  section,  par 

ï,AL^  =  cos  a  SjX,  sin  e'Ae',, 
Ae'   désignant    l'erreur  de    cbacan   des   angles  déjà 
rectifiés.  Les  très  petits  angles  i  sont  ainsi  substitués 
aux  a  dans  la  formule  des  erreurs. 
Supposons,  par  exemple,  que  les  nivellement  directs 
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aient  été  faits  pour  des  sections  de  la  base  à  l'iatériear 
desquelles  les  pentes  individuelles  ne  difTèrent  pas  de 
la  moyenne  de  plus  de  1  */.<  condition  facile  à  réaliser. 
Supposons  en  outre  A»'  égal,  en  moyenne  à  tt— ,  quan- 
tité certainement  supérieure  à  l'erreur  des  angles  recti- 
fiés, pour  QQ  observateur  exercé.  L'erreor  dans  cha- 
que section  de  la  base  sera,  au  maximum,  égale  à 

— jj.— ^T    ;  or  la  condition  le  =  0  élimine  les  erreurs 

constantes  dans  la  mesure  des  pentes  ;  l'erreur  due  à 
la  réduction  à  l'horizon  serait  donc,  dans  ces  condi- 
tions, de  l'ordre  du  millionième,  au  bout  de  cent  por- 
tées. On  voit  donc  que  l'emploi  du  niveau  rroulier, 
contrôlé  par  des  nirellements  directs,  limités  aux  points 
où  se  produisent  de  brusques  changements  dans  les 
pentes,  conduit  à  des  résultats  d'une  exactitude  parfai- 
tement suffisante. 

On  peut  se  demander  toutefois  quelle  est  la  simpliS- 
catioD  apportée  à  la  méthode  par  l'emploi  du  cljsimé- 
tre,  puisque  cet  instrument  ne  donne  une  exactitude 
acceptable,  dans  les  pentes  un  peu  fortes,  qu'à  la  con- 
dition d'être  contrôlé  par  no  nirellemeol  direct.  Il  est 
facile  de  montrer  quel  en  est  l'intérêt  pratique. 

Le  nivellement  précis  de  la  position  de  chaque  tré- 
pied, par  une  lunette  à  niveau  et  des  mires,  nécessite 
le  transport  sur  te  terrain  de  la  base  d'un  instrument 
supplémentaire,  ainsi  que  de  plusieurs  lattes,  et  exige 
un  personne)  spécial  chargé  de  ces  observations,  en 
plus  des  observateurs  et  auxiliaires  occupés  aux  me- 
sures proprement  dites.  Ce  nivellement  intervenant  soit 
pendant  la  pose  des  trépieds,  soit  au  moment  des  me- 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


634  APPLICATIONS   KES   AC1BB3    kV   NICKEL. 

sures  de  longueur,  entrave  par  moments  l'une  on  l'autre 
des  opéralioDS  el  prodoil  fatalemeot  des  retards,  ^- 
goalés  par  tous  ceux  qui  ont  employé  la  méthode  des 
repères. 

Un  nivellement  de  précision  indépendant  a,  an  con- 
traire, t'avantage  de  pouvoir  être  Tait  lorsque  la  mesare 
de  la  base  est  achevée,  avec  une  partie  du  mâme  per- 
sonnel, et  par  un  cheminement  quelconque,  qui  n'est 
plus  lié  à  la  position  des  trépieds,  sauf  pour  les  masima 
et  les  minima  ;  ce  nivellement  peut  en  outre  marcher 
par  portées  aussi  longues  que  le  permettent  les  pentes, 
ou  aussi  courtes  que  l'exige  dans  les  fortes  déclivités, 
la  longueur  des  lattes. 

J'ajouterai  que,  si  l'on  n'est  pas  trop  limité  par  le  prix 
du  matériel,  il  est  commode  de  posséder  autant  de 
niveaux  que  de  trépieds;  mais,  en  toutes  circonstances, 
trois  niveaux  placés  sur  les  repères  entre  lesquels  on 
mesure  et  sur  le  repère  situé  immédiatement  à  l'avant 
suffisent  pour  que  l'opération  ne  soit  jamais  arrêtée. 

Expériences  en  campagne.  —  Au  sujet  des  résultats 
des  mesures  réellement  effectuées  avec  des  fils  d'invar 
sur  le  terrain,  je  serai  forcément  bref.  Les  mesures 
d'un  caractère  pratique  faites  an  Bnreau  international 
ont  été  jusqn'ici  peu  nombreuses,  en  raison  de  l'insuffi- 
sance numérique  du  personnel  du  Bureau,  bien  qu'une 
base  ait  été  installée  dans  les  allées  du  Parc  de  Saint- 
Cloud  par  les  soins  de  M.  Benoit,  en  vue  de  mettre  nos 
appareils  à  l'épreuve,  d'en  enseigner  le  maniement  aux 
géodésiens  qui  voudraient  s'en  servir,  et  de  nous  per- 
mettre de  nous  rendre  compte  à  la  fois  de  la  rapidité 
el  de  la  précision  de  la  méthode  ainsi  que  de  la  perma- 
nence des  bases  limitées  par  des  termes  enfoncés  dans 
le  terrain. 
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Tout  ce  qoe  dods  poavoDS  dire  de  ces  mesorea  est 
qu'elles  se  font  avec  la  plus  grande  facilité,  et  avec  nne 
vitesse  de  marche  qui,  avec  un  personnel  exercé  com- 
posé de  neuf  on  dix  observateurs  et  aaxiliaires,  est  de 
500  métrés  à  l'henre  environ,  le  temps  du  repérage 
sar  le  terrain  étant  mis  à  part  ;  par  mesure  de  pru- 
dence, il  est  bon  de  faire  ce  repérage  au  mpins  à  chaque 
kilomètre,  et  môme  dans  certaines  circoastances.  pour 
des  intervalles  pins  rapprochés. 

Quant  à  la  précision  des  mesures,  elle  noua  parait 
être  de  l'ordre  de  1  /500000  ;  mais  ce  chiffre  repose 
sur  un  trop  petit  nombre  d'expériences  pour  pouvoir 
être  définitivement  admis. 

Les  fils  d'invar  ont  été  sonmis  à  nne  éprenve  pratique 
très  sérieuse  par  l'expédition  snédo-russe  an  Spitzberg, 
dont  les  deux  groupes,  suédois  et  rasse,  ont  mesuré 
des  bases  avec  un  plein  succès,  eu  se  servant  de  fils 
livrés  en  1 S9S  par  les  aciéries  d'Impbf. 

Dès  l'automne  1899,  M.  Jftderin  voulut  bien  me 
donner  de  précieux  renseignements  sur  les  résultats 
obtenus,  dans  une  lettre  qu'il  m'adressa  le  1 3  septem- 
bre de  Trenrenberg-Bay,  par  79°55'  de  latitude  nord. 
Cette  lettre  fut  écrite  la  veille  dn  départ  du  dernier 
bateau  rentrant  en  Enrope  avec  une  partie  de  la  mis- 
sion, tandis  que  qnelques  uns  de  ses  membres  demeu- 
raient au  Spitzberg  afin  de  pouvoir  commencer  les 
travaux  au  printemps  1900,  avaut  que  la  mer,  libre 
de  glace,  permit  aux  bâtiments  d'aborder  les  hautes 
latitudes. 

H.  Jâderin  me  disait  dans  cette  lettre  : 

<  J'ai  maintenant  le  plaisir  de  vous  informer  que  nos 
mesures  de  bases  faites  cet  été  ont  bien  réussi.  Nous 
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avons  mesuré  à  l'aller  et  an  retoor,  une  base  de 
10024  mètres.  Noqs  D'avonspu  foire  jasqu'ici  qn'ao 
calcul  provisoire,  qui  doos  a  dooDé,  entre  tes  deux  me- 
sares.  une  divergence  de  19  millimètres.  Dans  le  calcul 
nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  ta  dilatation  que  nous 
ne  connaissons  pas  et  que  nous  avons  soppiosée  nulle  ». 

M .  Jàderio  ajoote  dans  sa  lettre  que  tes  fils  ont  été 
déterminés  cbaque  jour,  sur  ane  courte  base  de  véri- 
fication, mesnrée  elle-même  au  moyen  d'une  règle  de 
4  mètres  ;  les  résultats  numériques  dont  il  accompa- 
gne cette  indication  montrent  que,  pour  dix  détermina- 
tions ainsi  faites,  les  écarts  sont  toujours  restés  dans 
les  centièmes  de  millimètre. 

Cette  bonne  impression  remportée  par  la  mission 
suédoise  an  sajet  des  fils  d'invar  est  corroborée  par  an 
résumé  donné  par  M.  Backlund  des  travaux  de  la  mis» 
sioa  russe,  dans  le  rapport  sur  les  travaux  de  l'Obser- 
vatoire de  Pouikova  pendant  l'année  1901.  Il  est  dit, 
dans  ce  rapport,  que  les  fils  n'ont  laissé  apercevoir, 
dans  les  limites  des  températures  rencontrées  pendant 
les  mesures,  aucune  dilatation  appréciable,  et  que  lear 
détermination  faite  avant  et  après  la  mesure  de  la  base 
ne  permet  pas  d'admettre  qu'ils  aient  varié  d'une  quan- 
tité accessible  à  Tobservation. 

A  cette  indication,  j'ajouterai  une  remarque  que  m'a 
communiquée  verbalement  H.  Rnbin,  membre  de  r«x- 
pédition  suédoise  ;  c'est  que  les  fils  restés  invariables 
avaient  tous  été  étuvés  en  suivant  la  technique  que  j'ai 
indiquée  ;  an  contraire,  un  fil  qui  n'avait  pas  été  étnré 
a  varié  sensiblement. 

Il  n'est  pas  inutile  d'ajouter  que  cette  nécessité 
d'étaver  les  fils  n'est  pas  propre  à  l'invar.  Ainsi,  on  fil 
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d'acier  ordioaire,  mesuré  au  Bureau  ioternationat  en 
1899,  1901  et  1902  et  employé  eu  campagae  dans 
l'interTalle  de  ces  détermioations,  s'est  raccourci  de 
7  mm  an  total  eo  suivant  une  marche  régulière  pen- 
dant ces  trois  années.  It  est  certain  qn'un  étavage 
rationnel  aurait  Tait  disparaître  par  avance  les  tensions 
dont  l'atténaation  lente  a  produit  la  contraction  obser- 
vée. D'après  ce  que  nous  savons  sur  les  variations  len- 
tes de  l'invar,  je  crois  pouvoir  affirmer  qu'un  fil  non 
étuvé  de  cet  alliage  n'éprouverait  pas,  à  beaucoup  près, 
les  changements  observés  dans  ce  SI  d'acier. 

On  peut  espérer  posséder,  dans  un  avenir  prochain, 
de  nombrenx  documents  sur  la  tenue  des  fils  d'invar  en 
campagne  ;  en  effet,  le  Service  géographique  de  l'Ar- 
mée française  en  a  muni  tes  expéditions  géodésiques 
envoyées  au  Tonkin,  dans  l'Indo-Chjne,  à  l'Equateur  ; 
le  Service  hydrographique  de  la  marine  française  s'en 
est  servi  à  Madagascar  ;  les  Services  géographiques  de 
Rouraa'aie,  de  Serbie,  de  la  Colonie  du  Cap  en  sont 
pourvus,  et  l'Institut  géodésique  prussien  en  possède 
une  série,  ainsi  que  la  Chambre  centrale  des  Poids  et 
Mesures  de  Saint-Pétersbourg.  . 

Grâce  à  cet  ensemble  de  travaux,  poursuivis  dans 
les  conditions  les  plus  diverses  et  les  plus  indépendan- 
tes sous  tous  les  climats,  nous  saurons  dans  peu  d'an- 
nées, si  l'introduction  du  fil  d'invar  dans  les  mesures 
géodésiques  réalise  le  progrès  que  l'on  est  en  droit  d'en 
espérer  aujourd'hui. 

Coup  d'ceil  sur  l'avenir  de$  mesures  géodésiqu£s.  — 

Les  nouvelles  méthodes  rapides  et  précises  de  mesure 

des  bases  font  entrevoir,  pour  un  avenir  peu  éloigné, 

une  évolution  des  procédés  généraux  de  la  géodésie. 

Archives,  t.  XV.  —  Juin  1903.  ii 
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En  eiïet,  la  détermination  d'une  longueur  de  repère  sar 
le  terrain  ayant  été.  jusqu'à  ces  dernières  années,  une 
opération  longue  et  difficile  dés  qae  l'on  voulait  obte- 
nir une  surfisante  exactitude,  on  en  était  venu  à  limiter 
au  strict  miaimum  le  nombre  des  bases  d'une  triaoga- 
lation,  et  à  appuyer  finalement  toute  la  géodésie  d'an 
grand  pays  sur  deux  ou  trois  longueurs  de  quelqnes 
kilomètres  mesurées  directement.  C'est  ainsi,  par  exem- 
ple, que  la  géodésie  française  est  entiéremeal  fondée 
sur  les  trois  bases  de  Perpignan,  de  Cassel  près  de 
Dunkerque,  et  de  Javisy  prés  de  Paris,  La  grande  diffi- 
culté des  mesures  de  bases,  comparée  à  celle  des  angles, 
justifiait  d'ailleurs  pleinement  cette  manière  de  pro- 
céder. 

Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  aujourd'hui.  La  mesure 
d'une  base  occupe  une  dizaine  d'hommes  pendant  quel- 
ques jours  ;  le  terrain  peut,  sans  trop  d'inconvénients, 
être  accidenté  on  couvert  de  cultures  peu  élevées;  il 
peut  être  coupé  par  des  ravins,  des  fossés,  des  rivières 
de  peu  de  largeur  sans  que  tes  opérations  en  soient 
rendues  moins  sûres  ou  plus  compliquées,  et  finalement 
la  précision  des  mesures  est  très  satisfaisante. 

Assurément,  les  déterminations  par  les  régies  et  les 
microscopes  comportent  une  précision  plus  grande,  et 
la  comparaison  directe  de  la  précision  absolue  n'est  pas 
à  l'avantage  des  fils.  Mais  ta  question  ne  se  pose  pas 
sous  cette  forme  :  il  ne  s'agit  pas,  en  effet,  de  savoir  st 
la  base  est  mesurée  avec  plus  ou  moins  de  précision, 
mais  bien  si  l'ensemble  de  la  triangulation  est  plus  on 
moins  exact.  Or,  dans  an  triangle  de  la  meilleure  forme. 
Une  erreur  d'une  seconde  daus  la  mesure  d'un  angle 
équivaut,  en  nombres  ronds,  à  1/200000  en  valenr 
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relative,  et  les  premiers  trIaDgIes  partant  d'une  base 
courte  ont  une  forme  qui  est  loin  d'être  la  plus 
avantageuse.  Il  est  donc  nécessaire  que  la  mesure  des 
angles  soit  faite  avec  une  erreur  probable  d'une  petite 
fractioD  de  seconde  pour  être  relatiTement  plus  parfaite 
<}ue  la  mesure  des  bases  par  les  Gis. 

On  en  conclut  qu'il  pourra  être  très  avantageux  de 
s'assurer,  après  ud  petit  nombre  de  triangles,  le  raccor- 
dement à  une  base  directement  mesurée;  on  verra 
ainsi  l'avenir  des  mesures  géodésiques  dans  une  direc- 
tion très  différente  de  celle  qui  a  été  suivie  jusqu'ici,  et 
qui  consistera  à  cbercber,  dans  chaque  pays,  tous  les 
terrains  permettant  la  mesure  d'une  base  de  quelques 
kilomètres  de  longueur,  dont  les  termes  soient  faciles  à 
rattacher  par  des  triangles  à  des  signaux  éloignés  bien 
Tisibtes,  de  manière  à  ce  que  la  ch^e  des  grands  tri- 
angles vienne,  à  intervalles  rapprochés,  se  raccorder  à 
des  longueurs  directement  mesurées.  L'ensemble  du 
réseau  aura  ainsi  une  beaucoup  plus  grande  solidité  et 
une  valeur  à  peu  prés  égale  en  tons  ses  points,  sans 
augmentation  du  labeur  et  par  conséquent  des  frais  à 
«onsacrer  à  l'ensemble  de  ces  mesures. 

(A  suivre.) 
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(Atw  U  pUnsbt  Tt.) 


Dans  aa  mémoire  très  récent,  et  à  juste  titre  Tort 
remarqué,  Seismological  ^tbtervatioM  andeartk  phy- 
tie$.  Geographical  journal,  jan.  1903,  an  des  sismo- 
logues des  plus  autorisés,  J.  Miloe,  vieot,  par  uoe  mé- 
thode indirecte  très  curieuse,  de  déterminer  à  la 
surface  du  globe  douze  régions,  dont  émaueraieat  les 
principaux  tremblements  de  terre  liés  aux  mouvemeals 
généraux  de  l'écorce  terrestre.  Cinq  d'entre  elles  sont 
uniquement  océaniques,  six  sont  situées  sur  terre  et 
sur  mer,  une  seule  est  exclusivement  continentale.  Les 
nombres  16  et  8  représentent  approximativement  leurs 
surfaces  maritimes  et  terrestres,  proportion  notable- 
ment inférieure  à  celles  des  surfaces  immergées  et  émer- 
gées, ce  qui  reviendrait  à  dire  que  les  continents  sont 
relativement  moins  stables  que  les  océans.  C'est  cette 
détermination  de  régions  océaniques  instables,  non 
soupçon  nées  jusqu'à  présent,  qui  a  le  plus  attiré  l'atten- 
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tioti  da  monde  savant,  car  elles  sont  peu  accessibles  à 
robservation  directe. 

En  raison  m6aie  du  chemin  très  détourné  suivi  par 
Milne,  et  malgré  l'antoriié  incontestée  autant  que  méri- 
tée dont  il  jouit,  on  ne  saurait  cependant  accepter  sans 
plus  ses  résultats,  et  c'est  à  leur  confrontation  avec 
ceux  de  l'observation  qa'on  nons  permettra  de  doos 
livrer  après  avoir  brièvement  rappelé  la  métbode  suivie 
par  lui. 

John  Milne  commence  par  distiogaer  en  macroséismes 
et  en  microséismes  les  tremblements  de  terre  suivant 
que,  s'étendant  à  toute  la  surface  terrestre,  aussi  bien 
qu'à  son  noyau,  on  les  perçoit  directement  da^s  un 
voisinage  plus  ou  moins  éloigné  de  leur  origine  et  ins- 
trumeniablement  dans  les  observatoires  sismologiques 
les  plus  éloignés,  on  suivant  que,  conservant  on  carac- 
tère local,  ils  ne  se  propagent  qu'à  la  surface  terrestre 
et  ne  sont  pas  enregistrés  au  loin.  Les  premiers  résul- 
teraient des  grands  mouvements  de  l'écorce,  dont  le 
processus,  s'il  n'est  pas  continu,  est  du  moins  de  toutes 
les  époques,  les  seconds  d'actions  géologiques  toutes 
locales.  Cette  distinction  est  peut-être  factice,  car  si  leur 
différenciation  réside  en  la  présence  ou  en  l'absence 
des  frémissements  préliminaires  qu'accusent  les  sismo- 
grammes,  on  est  en  droit  de  supposer  qu'il  ne  s'agit  là 
que  d'une  question  de  degré  et  non  d'une  véritable 
diiïérence  de  nature  intime.  En  tout  cas  il  est  pariaite- 
ment  possible,  si  les  frémissements  sont  exclusivement 
inhérents  au  passage  des  ondes  sismiques  au  travers  du 
noyau  interne,  que  les  séismes  locaux  manquent  sim- 
plement de  l'intensité  nécessaire  poar  celte  traversée 
et  se  limitent  à  la  propagation  par  la  surface.  Rien  ne 
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dit  non  plus  qne  dans  vingt  ans  peut-être,  avec  de» 
instruments  beaucoup  plus  sensibles  encore  qae  ceui 
dont  oa  se  eeri  aciaeliement,  et  quand  on  aura  pu 
éliminer  l'inBnence  du  iDOUTemcnt  da  support  de  l'ap- 
pareil mis  eo  vibration  par  les  secousses,  oo  ne  pourra 
enregistrer,  dans  un  observatoire  bien  outillé,  tous  les 
séismes  petits  oo  grands  ressentis  à  la  sur^e  du  globe. 
Il  y  a  plus,  il  est  toujours  dangereux  et  souveraineaieDt 
gênant  pour  les  adeptes  d'une  scieace  de  voir  ex 
abrupto  changer  le  sens  des  teroaes  qu'ils  emploient 
depnis  longtemps,  les  mots  de  macroséiames  et  de 
microséismes  s'enteodant  jusqu'à  présent  des  choc» 
perceptibles  i  l'homme  ou  aux  seuls  instruments. 

Quoiqu'il  en  soit,  il  résulte  dee  études  inaugurées 
par  J.  Hilne  au  Japon,  dés  1883,  et  de  ses  imitateurs 
et  continuateurs  d'Europe,  en  particulier  d'A.  Belar  à 
Laibacb,  que  l'exameQ  d'un  sismogramme,  peut  con- 
duire à  une  estinalion  approchée  de  la  distance  à 
laquelle  s'est  produit  le  séisme  qui  a  actionné  les  appa- 
reils; indiquer,  par  exemple,  s'il  viendrait  de  soo 
antipode.  On  a  vu,  et  ce  fut  pour  la  première  fois,  le 
tremblement  de  l'Inde  NE  du  4  3  jaiB  4897  Dtetlre  en 
mouvement  les  sismographes  du  monde  entier  et  se& 
vibrations  revenir  à  leur  point  de  départ  après  lenr 
convergence  autour  de  l'antipode. 

Un  sisnvogramme  complet  présente  trois  genres  dis- 
tincts d'ondulations.  1*  des  frémissements  préliminaires 
décelant  de  très  courtes  oscillations  inférieures  au  mil- 
limètre et  d'une  période  variant  de  0",1  à  S'jSî*;  des 
vibrations  de  plus  d'amplitude  et  de  plus  longue  durée. 
3*  de  grandes  ondulations  d'une  période  de  15  à  90". 
On  admet  généralement  que  les  premières  résultent  de 
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U  propagation  du  mouremeot  sismiqae  au  travers  de 
toute  la  masse  terrestre  avec  une  vitesse  éoornie  de 
quelques  10  km,  à  la  seconde,  et  que  les  autres  cor- 
respoodeot  aux  moufements  horizootaui  et  verticaux 
de  l'écorce  terrestre  et  avec  des  vitesses  respectives  de 
9  km.  et  de  2  './,  à  3  km,  à  la  seconde.  L'intervalle  de 
temps  écoulé  entre  l'inscription  au  sismographe  de  ces 
diverses  vibrations  permettra  de  calculer  la  distance  à 
l'épicentre  incounn.  Que  plusieurs  observatoires  se 
livrent  au  même  calcul  pour  un  même  tremblement  de 
terre  lointain,  et  son  épicentre  pourra  être  localisé  par 
ses  coordonnées  géographiques,  sans  qu'on  ait  besoin 
d'en  avoir  d'autres  renseignemenlfi. 

Celte  méthode  est  assurément  très  ingénieuse,  mais 
de  quel  degré  d'approximation  est-elle  susceptible, 
c'est  ce  qu'il  importe  d'examiner?  Pour  nous  en  faire 
une  idée,  prenons  par  exemple  le  tremblement  déjà 
cité  du  12  juin  1897,  il  n'eut  pa^d'épicentre  véritable, 
mais  présenta  une  surface  épicentrale  en  forme  de 
triangle  curviligne  dont  la  base  s'étendait  sur  une  ligne 
ESE  de  Rangpur  an  delà  de  Sylhet,  plus  de  338  km-, 
et  sa  hauteur  de  1 60  km.  par- dessus  la  vallée  du  Brah- 
mapoutre et  la  pénéplaine  de  l'Assam  jusqu'au  pied  de 
l'Himalaya  oriental.  Le  mouvement  géologique  a  vrai- 
semblablemeui  affecté  toute  cette  aire  immense-  On 
doit  admettre  que  dans  ce  cas  les  erreurs  de  la  méthode 
auraient  atteint  les  énormes  dimensions  de  ce  triangle 
épicenlral.  Autrement  dit,  si  ce  séisme  n'avait  été 
connu  que  par  les  sismograrames  d'Europe,  on  aurait 
pu  se  tromper  de  ces  longueurs  sur  la  position  de 
l'épicentre.  dont  on  aurait  eronnément  fait  un  point. 

Ce  n'est  pas  tout,  si  la  vitesse  de  propagation  des 
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vibrations  de  la  première  espèce  paraît  à  peu  prés  coqs- 
taote  parce  qu'elles  traversent  dd  miliea  homogène,  le 
Qoyaa  central,  devaDl  lequel  la  croûte  externe  est  négli- 
geable par  ses  faibles  dimensions  relatives,  il  n'en  va 
pas  de  même  des  vibrations  des  deuxième  et  troisième 
espèces  qui  se  propagent  au  travers  de  l'écorce  hétéro- 
gène et  irréguliére.  Leurs  vitesses  de  propagation 
seront  très  variables,  impossibles  même  à  prévoir,  et 
de  fait  les  .meilleures  évaluations  différent  considéra- 
blement entre  elles,  les  nombres  mentionnés  plus  haat 
n'étant  que  des  indications  sur  leur  ordre  moyen  de 
grandeur.  Il  faut  anssi  de  toute  nécessité  que  les  sisrao- 
grammes  résultent  d'un  même  type  de  sismographe, 
condition  probablement  réalisée  dans  les  recherches  de 
J.  Milne,  du  moins  le  supposons-nous.  Il  est  donc  pru- 
dent de  considérer  comme  entachées  d'erreurs  nota- 
bles les  déterminations  de  distances  faites  jusqu'à 
présent  par  cette  méthode,  et  nous  ne  croyons  pas  que 
dans  l'état  actuel  de  la  sismologie,  on  puisse  aller  pUis 
loin  qne  d'y  voir  une  simple  indication  par  estime  de 
la  région  probable  du  globe  où  le  séisme  s'est  prodnit. 
C'est  beaucoup  et  peu  tout  à  la  fois. 

Ceci  posé,  voici  comment  Milne  a  utilisé  cette  mé- 
thode, plus  ingénieuse  que  réellement  exacte.  I)  a  pris 
les  308  séismes  des  trois  années  1899  à  1901,  dont 
les  sismogrammes,  enregistrés  principalement  dans  les 
38  stations  anglaises  munies  de  son  sismographe,  pré- 
sentaient les  trois  genres  de  vibrations  et  lui  permet- 
taient de  leur  appliquer  de  plusieurs  stations  les  calculs 
dont  le  principe  vient  d'être  exposé.  Il  a  trouvé  que 
leurs  épicentres  se  groupaient  en  12  régions,  comme 
nous  l'avons  dit  au  début.  Nous  allons  les  étudier  en 
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détail  en  les  comparant  aux  régions  instables  du  voisi- 
nage. Ce  sera  d'autant  plus  facile  que,  tombant  en  ma- 
jorité sur  des  espaces  océaniques,  nous  pourrons  nous 
appuyer  sur  le  grand  travail  de  E.  Rudolph  Veber  mb- 
marine  Erdbeben  und  Eruptionen  et  sur  notre  propre 
description  sismiqne  du  globe,  maintenant  terminée. 

Cette  comparaison  peut  être  faite  actuellement  avec 
ane  exactitude  très  satisfaisante.  Il  est  vrai  qu'on  ne 
possède  pas  encore,  et  il  s'en  faut,  la  valeur  cbifTrée  de 
la  sismicité  de  toutes  les  parties  dn  globe,  maison  peut 
dire  qu'au  moins  sur  terre,  on  a  une  idée  très  appro- 
chée de  son  plus  ou  moins  d'importance  partout.  Quant 
à  ce  qui  concerne  les  océans,  on  est,  il  faut  bien 
l'avouer,  un  peu  plus  éloigné  de  ce  résultat,  mais  la 
navigation  moderne  est  tellement  développée  et  Rudolph 
a  dépouillé  ou  fait  dépouiller  tant  de  journaux  de  bord 
qu'on  possède  une  indiation  véritablement  suffisante 
des  espaces  océaniques  instables.  En  outre  les  vagues 
sismiques  donnent  aussi  de  précieux  renseignements, 
quand  elles  viennent  frapper  les  mêmes  rivages.  Ceux 
qui  y  sont  exposés  ne  sont  pas  quelconques,  et  abstrac- 
tion faite  des  grands  séismes  dont  les  vagues  traversent 
par  exemple  tout  le  pacifique  et  frappent  les  côtes 
opposées  aux  points  où  ils  se  sont  produits,  ils  sont 
situés  soit  au  bord  de  surfaces  océaniques  présumées 
instables  par  les  secousses  sous-marines  que  les  navi- 
gateurs y  ont  plus  ou  moins  souvent  éprouvées,  soit  au 
bord  même  de  régions  terrestres  instables.  Ces  vagues 
sont  donc  d'origine  tantôt  marine,  tantôt  terrestre,  et 
le  même  rivage  peut  être  exposé  aux  unes  et  aux 
autres. 

En  résumé  la  sismicité  de  toutes  les  parties  du  globe 
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doit  être  considérée  comine  très  approximatiTement 
connue,  même  dans  ies  cas  les  plus  défavorables.  Ou 
ne  doit  peut-être  même  pas  en  excepter  les  régions 
polaires,  pour  lesquelles  on  ne  connaît  aucun  séisme, 
car  il  serait  bien  étonnant  que  leurs  Dombreus  explo- 
rateurs n'y  aient  jamais  signalé  de  tremblements  de 
terre,  s'il  ne  s'agissait  pas  de  territoires  parfaitement 
stables.  Od  peut  objecter  toutefois  qu'enserrés  dans  ta 
banquise  ou  le  pack,  les  obserratears  auraient  presque 
fatalement  confondu  les  secousses  sismiques  avec  les 
dangereux  mouvements  de  la  glace.  Passons,  en  laissant 
un  prudent  point  d'interrogation. 

Nous  allons  rapidement  examiner  tes  douze  régions 
à  macroséismes  déterminées  par  J.  Milne,  dans  le  sens 
qu'il  attache  à  ce  mot,  et  les  comparer  avec  les  résul- 
tats de  l'observation  directe,  tout  eu  observant  que  le 
savant  sismologue  n'ayant  opéré  que  sur  les  trois  années 
1899  à  1901 ,  on  ne  saurait  lui  attribuer  la  prétention 
d'avoir  fait  un  travail  définitif,  nouveau  motif  pour 
n'accepter  ses  résultats  que  sous  bénéfice  d'inventaire. 

Région  A,  ou  de  l'Alatka.  35  macroséismes. 

C'est  un  ovale  allongé,  comme  d'ailleurs  tous  les 
autres,  et  dont  le  grand  axe,  à  peu  prés  HW  à  SE, 
s'étend  du  37""  parallèle  à  la  racine  de  la  presqu'île 
d'Alaska.  La  courbure  de  l'ancienne  Amérique  russe  et 
de  la  Colombie  britannique  l'embrasse  et  il  est  taugeni 
à  l'archipel  de  George  IIl.  L'isobathe  de  8000".  après 
avoir  longé  la  traînée  des  Aléoutes,  s'éloigne  du  littoral 
continental  et  se  retourne  vers  le  SE  de  façon  à  mordre 
sur  le  SW  de  l'ovale,  qui  se  trouve  ainsi  presque  en 
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eDtier  sur  le  talus  de  1 3,000'°  de  déoivelUitiOD  da  som- 
met du  Saint-Ëlie  au  fond  du  PaciSqne.  On  est  donc  là 
dans  des  conditious  éroinemmeot  favorables  à  l'insta- 
bilité. Cependant  l'ob^rvatîon  ne  confirme  pas  entiè- 
rement celte  indicaliOD.  Les  Aléoutes  sont  stables  et  la 
presqu'île  d'Alaska  Test  presque  autant,  malgré  la  pré- 
seoce  de  leurs  volcans.  On  peut  cependant  signaler  le 
tremblement  du  10  septembre  1899  à  Yakuta  et  le 
changement  de  relier  de  l'Jle  Kanak,  comprise  dans  le 
nord  de  l'ovale.  Le  seul  point  où  des  observations  bien 
suivies  aient  été  faites  est  Sitka,  où  l'observatoire  mé- 
téorologique russe  a  signalé  3  secousses  en  1 S43,  3  en 
1861  et  U  de  1880  à  1881.  Ces  chiffres  no  donnent 
pas  l'Impression  d'une  très  grande  instabilité,  et  certai- 
nement la  courbe  qui  s'étend  de  l'extrémité  desAléoutes 
à  l'archipel  de  la  Reine  Charlotte  ne  comptera  proba- 
blement jamais  parmi  les  régions  très  instables  du  globe , 
quand  même  les  observations  sismiques  viendraient  à  y 
prendre  au  grand  développement. 

Il  en  va  autrement  plus  au  SE.  On  connaît  les  désas- 
tres de  l'archipel  de  la  Reine  Charlotte  du  34  février 
1890  et  du  26  septembre  1899.  Mais  tandis  que  l'ovale 
de  J.  Milne  quitte  le  littoral  en  s'en  éloignant  à  partir 
du  cap  Mendocino,  c'est  à  ce  moment  que  l'instabilité 
devient  considérable ,  et  cela  d'autant  plus  qu'on  marche 
vers  le  sud,  jusqu'à  San  Diego. 

Au  point  de  vue  des  secousses  sous-oiarines,  il  est 
joste  de  dire  qa'on  en  connaît  d'assez  nombreuses  dans 
les  parages  et  an  large  du  cap  Mendocino,  c'est-à-dire 
dans  le  sud  de  l'ovale,  mais  plus  aucune  dans  te  reste 
de  son  aire,  tandis  qu'elles  reparaissent  nombreuses  en 
dehors  de  lui,  entre  les  18"*  et  37*"'  parallèles  et  les 


D,siiirr.d.:,  Google 


648  LES   RÉGIONS   OCÉANIQUES    INSTABLES 

122""  et  142"*  méridiens.  Les  vagues  sisraiques  séïis- 
sent  daos  les  Aléoates  les  plus  voisines  de  l'Alaska, 
ites  Ounalachka  et  Ounimak,  sur  la  cdte  occidentale 
de  la  presqu'île  Tschuktschem  autour  du  cap  Vancouver 
et  la  côte  orientale  de  Vile  de  Nuniwock,  enfin  dans 
le  nord  de  l'archipel  Sitka.  Les  Iremblements  de  terre 
du  Japon  poussent  leurs  vagues  sismiques  jusqu'à  Sau 
Francisco  et  réciproquement.  Holden  a  profité  de  celte 
traversée  du  Pacifique  pour  en  déduire  par  un  calcul 
très  ingénieux  la  profondeur  moyenne  de  cet  océan,  et 
l'accord  avec  l'observation  a  été  fort  satisfaisant. 

En  résumé,  l'ovale  de  l'Alaska  ne  coïncide  pas  par 
son  quadrant  SW  avec  des  régions  très  instables. 

Hégion  B,  ou  de  la  Cordillère.  14  macroséismes. 

Son  grand  axe  est  notablement  plus  incliné  que  celui 
de  la  précédente  et  se  présente  à  peu  près  parallèle- 
ment à  l'arête  générale  de  la  Cordillère  centre-améri- 
caine entre  les  80"  et  i  25"*  méridiens.  Rasant  l'extré- 
mité ma  de  la  vieille  Californie,  il  mord  sur  le  littoral 
mexicain  du  cap  Corrienles  à  Port  Sacrificios  et  revient 
toucher  la  côte  au  cap  Mata  Palo  au  débouché  du  Golfe 
Dulce. 

L'ovale  embrasse  bien,  il  est  vrai,  des  territoires 
extrêmement  instables,  Costarica,  Nicaragua,  Salvador, 
Guatemala  SW,  puis  les  régions  sismiques  du  Mexique 
entre  l'isthme  de  Tehuantepec,  la  fosse  du  Chapalà  et 
le  plateau  de  l'Anahuac,  et  dont  la  sismicilé  s'atténue 
progressivement  vers  le  nord,  mais  comprend  en  bien 
plus  grande  proportion  des  surfaces  on  les  séismes 
sont  plutôt  rares.  Honduras  oriental,  Belize,  Tamauli- 
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pas,  désert  de  Mapimi,  vieille  CalirorDie,  et  d'autres 
enttD  où  ils  sont  toat  à  fait  inconaus,  Veragua,  Mos- 
quitie,  Peteo  et  Yucatao.  L'intervalle  des  ovales  A  et  B 
correspond  à  la  Caltrornie  méridionale  dont  l'instabilité 
est  très  grande. 

Le  gotre  du  Mexique,  malgré  des  Toods  de  2000'  et 
quoique  dominé  par  le  massif  mexicain,  n'a  fourni 
aucun  séisme  sous-marin,  et  le  Pacifique  un  seul  au 
large  des  îles  Revilla  Gigedo.  Des  vagues  sismiques 
n'ont  été  signalées  que  sur  les  c6tes  d'Acapulco,  Guate- 
mala et  Costarica,  toutes  régions  instables.  Comme 
d'antre  part  le  Nicaragua  et  le  Salvador,  ce  dernier 
surtout  d'une  sismicité  considérable,  n'en  ont  point 
présenté  jusqu'ici,  on  est  en  droit  de  supposer  par  con- 
traste que  celles  des  côtes  précitées  ont  une  origioe 
sous-marine.  Par  sa  proximité  du  littoral,  l'axe  de 
l'ovale  coïncide  presque  avec  l'isobathe  de  4000".  I.à 
donc  encore  l'existence  du  raide  talus  sous-marin  ne 
coexiste  que  partiellement  avec  les  régions  instables 
émergées  et  immei^ées. 

Région  C,  ou  des  AniUks.  16  macroséismes. 

L'axe  de  l'ovale  suit  à  peu  prés  le  20"'  parallèle; 
son  aire  englobe  le  Venezuela  littoral,  les  petites  et 
les  grandes  Antilles,  toutes  régions  très  instables,  à 
l'exceptloD  du  centre  et  de  l'ouest  de  Cuba,  mais  aussi 
les  régions  absolument  stables  de  la  Mosquilie,  du  Hon- 
duras, du  Yucatan  nord,  de  la  Floride  et  des  Bahamas, 
dont  les  trois  premières  lui  sonl  communes  avec  l'ovale 
précédent  et  à  ce  titre  devraient  être  doublement  le 
siège  de  tremblements  de  terre.  La  Géorgie  et  les  Caro- 
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lines,  célèbres  par  le  tremblement  de  Gharlestoo  en 
1886,  sont  en  dehors,  et  aussi  en  dehors  de  l'orale  le 
plus  voisin  ou  de  l'Atlantique  NW,  dont  on  parlera  plus 
loin. 

De  nombreux  séismes  sous-marins  sont  connus  poor 
la  mer  Caraïbe  et  l'océan  Atlantique  à  l'est  (te  l'arc  des 
petites  Antilles,  mais  cette  dernière  région  océanique 
instable  s'étend  largement  au  dehors  de  l'ovale,  tant  à 
l'est  qu'au  nord  vers  les  Bermudes  et  les  côtes  de  la 
Géorgie  et  des  Carolines.  Les  côtes  du  Venezuela  et  des 
Antilles  sont  sujettes  aux  vagues  sismiques. 

Région  D,  ou  des  Andes.  \f  macroséismes. 

L'axe,  presque  nord-sud,  de  l'ovale  s'étend  sur  44 
degrés  de  latitude,  de  Puerto  Hontt  au  fond  de  la  baie 
chilienne  d'Ancud  à  la  baie  équatorienne  d'Ancon  et 
coupe  la  côte  péruvienne  au  cap  Caballos,  \k  où  elle 
se  retourne  brusquement  au  SE.  Sur  cette  énorme  lon- 
gueur, la  région  D  coïncide  bien  avec  les  régions  sismi- 
ques tristement  célèbres  de  l'Ecuador  à  Guayaquil,  du 
Pérou  central  et  méridional  et  du  Chili  de  Coqaimbo  à 
Concepcion,  mais  aussi  avec  les  territoires  parfaitement 
stables  du  désert  d'Atacama,  du  Pérou  septentrional  et 
de  l'Ecuador  au  nord  du  cap  San  Lorenzo,  en  dépit  des 
quelques  séismes  d'Esmeraldas.  D'autre  part,  l'iso- 
bathe de  4000"  quitte  le  littoral  vers  le  36"  parallèle. 
c'est-à-dire  bien  avant  rextrémilé  snd  de  l'ovale,  extré- 
mité qui  dépasse  beaucoup  aussi  la  région  instable  au 
Chili.  Par  contre,  l'Atacama  stable  correspond  à  an 
espace  où  l'isobathe  de  4000*  s'éloigne  de  la  côte  ea 
passant  entre  les  abîmes  dits  de  Bartholomew  et  de 
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Richard.  Là  comme  précédemment,  les  grandes  diffé- 
rences de  relief  et  les  fortes  sismicilés  ne  vont  pas  lou- 
joars  exactement  d«  pair,  et  c'est  tin  point  de  vue  sur 
lequel  nous  aurons  à  revenir. 

Les  vagues  sismiques  désolent  cette  z6ne  jusqu'au 
to*"  parallèle  sud  et  jusqu'à  Talcahnano  et  c'est  an 
lai^e  de  cette  zAne,  jusqu'au  107*"  méridien  que  des 
tremblements  sous-marins  ont  été  signalés  en  nombre 
assez  notable. 

En  résumé,  les  régions  A,  B  et  D  jalonnent  le  grand 
axe  sismique  des  Andes,  et  la  région  C  se  trouve  à  hau- 
teur de  son  intersection  avec  l'antre  axe  sismique  du 
globe  qui  passe  par  les  Alpes  et  la  Méditerranée,  l'Hi- 
malaya. l'Insulinde,'  les  Antilles. 

Bégion  E,  ou  japonaise.  29  macroséismes. 

De  toutes  les  régions  de  Milne,  c'est  assurément  celle 
qui  est  en  plus  exacte  coïncidence  avec  les  territoires 
instables  qu'elle  englobe.  L'ovale  serait  presque  symé- 
trique de  celui  de  TAlasha,  s'il  n'était  no  peu  plus 
méridional.  Son  axe  NE-SW  longe  la  limite  orientale 
do  fond  de  l'abfme  de  SDOO",  dit  de  Tuscarora,  qui 
côtoie  de  très  prés  les  Kouriles  et  le  Nippon.  L'ovale 
écorne  la  pointe  sud  do  Kamtchatka,  dont  ta  fréquence 
annuelle  n'a  été  que  de  4,00  de  18i1  à  1S54,  seule 
période  connue  d'observations  suivies,  puis  il  embrasse 
les  Kouriles  stables,  en  dépit  de  leurs  volcans,  l'ex- 
trême ouest  de  l'ile  d'ïeso  dont  la  presqu'île  occiden- 
tale de  Kemuro  est  d'une  extrême  instabilité,  tout  l'est 
enûn  du  Nippon  jusqu'au  célèbre  Fusi-Yama,  et  où  les 
tremblements  de  terre  sévissent  à  l'état  endémique. 
Mais  il  laisse  en  dehors  de  lui  la  plus  grande  partie  du 
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NippoD  el  les  iles  sud-occideotales  japonaises,  où  I'îd- 
slabilité  est  parendroiU  toot  aassi  grande,  témoÎD  les 
proviuces  de  Mioo  et  d'Owari,  théâtre  du  désastreox 
tremblement  du  28  octobre  1891. 

L'intérêt  de  cette  région  sismiqae  océaniqoe  réside 
principalement  en  ce  qne  Nilne  a  montré,  par  l'étude 
des  sarfaces  ébranlées  snr  terre  par  les  8331  séismes 
de  son  catalogue  japonais  de  1885  à  1893,  qu'un 
nombre  1res  notable  d'entre  eux  ont  leur  épicentre  en 
mer  et  à  une  dislance  non  très  éloignée,  soit  donc  sor 
le  tains  occidental  de  l'abîme  de  Toscarora. 

On  doit  présumer  qu'une  étude  semblable  donnerait 
le  même  résultat  pour  beaucoup  des  régions  sismiques 
situées  sur  le  bord  des  mers  à  talus-descendant  rapide- 
ment à  de  grandes  profondeurs.  Hais  par  contre  cet 
abîme  s'étend  loin  au  nord  le  long  des  Kouriles  et  da 
Kamtchatka,  sans  avoir  suffi  pour  y  causer  une  insta- 
bilité remarquable. 

Il  est  toutefois  étrange  que  les  navigateurs  n'iùent 
jusqu'ici  signalé  aucun  séisme  sous-marin  dans  les 
parages  dont  i)  s'agit,  maïs  seulement  des  éruptions 
sous-marines  dans  l'archipel  Bonin  et  ses  dépendances. 
De  formidables  vagues  sismiques  ont  bien  des  fois 
désolé  le  littoral  oriental  du  Nippon,  le  ioag  des  deux 
tiers  des  Kouriles  (avec  une  origine  volcanique  connue), 
sur  les  côtes  du  Kamtchatka,  aux  Iles  Pribilow  et  du 
Commandeur,  et  sur  celles  de  l'ouest  de  Kiushiu  et  du 
NE  de  Formose,  c'est-à-dire  bien  au  delà  de  l'ovale, 
tant  au  nord  qu'au  sud. 

Région  F,  ou  de  Java.  41  macroséismes. 
Celle  énorme  région,  la  plus  vaste  de  celles  déier- 
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mioéeâ  par  Nilne,  a  âoo  axe  très  pea  ioctiné  aitc  l'éqaa- 
teor,  qu'il  ne  dépasse  pas  de  pins  de  1 0  degrés  au  oord 
et  au  sud,  eu  s'étendaut  sur  95  degrés  entre -les  8$*" 
et  180°*  méridiens,  soi)  plus  du  quart  de  l'équatenr. 
Elle  englobe  toute  l'IusBliude  et  ses  lies  inatables,  quoi- 
que à  des  degrés  divers.  Andaman  et  Nicobar.  Sumatra 
oecideotol,  Java,  Molutpwa,  Philippines,  Nouvelle  Gni- 
née  et  dépendauces  orieatales,  mais  aussi  des  terri- 
lotres  à  rares  tremblements  de  terre,  Malacca,  Bornéo, 
archipels  à  l'est  da  Sumatra  et  presqu'île  d'York  en 
Australie,  et  d'antres  eufin  oà,  comme  dans  l'Indo- 
Chine  et  le  Nord  de  l'Australie  à  l'ouest  dn  140"*  jné- 
ridien,  ils  soot  complètemeot  inoonnos. 

Les  vagues  sismiques  se  moDireut  en  de  nombrenx 
poiDts,  comme  l'indique  la  carte.  Les  tremblements 
sons-marins  se  montrent  e»  assez  grand  nombre  à 
l'ouest  de  Sumatra,  c'esl-à-dn-e  sur  le  talus  de  4000" 
du  socle  qui  la  supporte  et  jusqu'au  détroit  de  la  Stnde 


f^gion  G.  ou  de  Maurice,  n  macroséismes. 

L'axe  de  l'ovale,  incliné  sur  le  méridien  du  même 
angle  on  à  peu  près  que  celui  du  précédent  sur  l'éqsa- 
tenr,  s'éteod  des  parages  de  Bombay  au  30°*  parallèle 
sud  en  englobant  dans  l'ovale  le  sud-ouest  de  l'Indous- 
tan  et  Oeyian  et  en  frélaot  le  nord  de  Madagascar, 
dont  rimérioa,  sa  partie  instable,  lui  échappe.  Il  ssii 
doue  le  socle  linéaire  qui,  par  les  bauts  Tonds  d'Angria 
et  les  archipels  des  Maldires  et  des  Laqnedives,  s'en  va 
supporter  les  iles  volcaniques  de  Maurice  et  de  la  Réu- 
nion. Malheureusement -ces  terres  sont  extrémem^t 
Archives,  t.  \V.  —  Juin  1903.  i5 
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Stables,  et.  si  l'on  y  connatt  quelques  rares  séismes 
soas-^marins,  aucune  vague  sismique  n'y  a  jamais  été 


Bégion  fl,  mi  de  V  AtàaniiqueNE.  33  macroséismes. 

L'ovale  a  son  âne  presque  dirigé  suivaut  le  méridien 
et  s'étend  du  tropique  du  Cancer  au  58"  parallèle. 
Presque  tangent  aux  côtes  occidentales  de  l'Irlande, 
du  Portugal  et  du  Maroc  méridional,  il  englobe  les 
Açdres  et  tout  au  plus  Madère,  mais  ui  les  Iles  du  Cap 
Vert,  ni  les  Canaries,  tous  archipels  assez  instables.  Il 
comprend  certainement  l'épicentre  du  grand  tremble- 
ment de  terre  de  Lisbonne  du  1"  novembre  1755,  et 
celui  de  quelques  autres  séismes  porlngais,  pays  que 
l'on  doit  considérer  comme  dans  les  mêmes  conditions 
que  le  Japon,  quant  à  l'origine  sous-marine  d'une  pro- 
portion notable  des  secousses  qui  l'agitent.  Il  n'avoi- 
sine  que  deux  régions  continentales  à  tremblements  de 
terre,  le  Portugal  et  le  Maroc. 

Si  l'on  se  reporte'  à  notre  monographie  des  océans 
sismiques  {Archivei,  avril  1901),  l'on  s'étonnera  que 
cette  région  de  Milne  ait  toute  sa  partie  septentrion^e, 
plus  des  deux  Uers  de  sa  surface,  sur  une  région  de 
r&tlantique  où,  malgré  une  navigation  des  plus  intenses, 
on  n'a  jamais  signalé  de  tremblements  sous-marins, 
tandis  qu'il  devrait  s'étendre  jDsqu'â  l'équatear,  en 
touchant  l'Afrique  et  l'Amérique  du  sud.  parages  i  fré- 
quents séismes.  Ne  devrait-il  pas  aussi  embrasser  la 
région  de  Daussy  de  part  et  d'autre  de  l'équateur 
(4°  N.  et  S.;  du  18"'  au  32**  méridien)  enti-e  les 
abîmes  de  Erech  et  de  Dizard,  oà  les  séismes  sont  si 
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fréquents  que,  fait  unique,  on  a  pu  en  calculer  la  sis- 
micité. 


Bégùm  I,  ou  de  l'Atlantiqw  NW.  3  maeroséismes. 

Ce  petit  ovale  dont  l'axe,  à  peu  près  NE-SW,  s'étend 
entre  les  38"*  et  50"  parallèles,  toucbe  à  Pest  de 
Terre-Neuve,,  en  renfermant  le  banc  dn  même  nom 
dont  la  disposition  physique  suffirait  à  nous  faire  pré- 
voir la  stabilité,  si  nous  n'eu  avions  encore  un  plus  sûr 
garant  en  l'absence  complète  de  tremblements  soas- 
raarinsdaas  ces  parages  de  l'Atlantique  et  en  leur  ex- 
trême rareté  à  Terre-Neuve  même.  Le  très  petit  nombre 
de  macroséismes  qui  en  seraient  émanés  suffit  à  en 
montrer  le  peu  d'importance,  et  Milne  lui-même  ne 
lui  consacre  aucun  texte,  double  remarque  à  étendre  à 
la  région  suivante. 

Région  J.oude  l'Attantique  nord.  3  macroséismes. 

L'ovale  a  son  axe  à  peu  prés  parallèle  à  celui  du 
précédent,  et  il  s'étend  à  Tintérieur  du  triangle  Islande, 
Spitzberg  et  archipel  des  Loffoten,  en  touchant  Jean 
Mayen,  pour  laquelle  on  connaît  trois  séismes.  Aucun 
tremblement  sons-marin  n'a  jamais  été  signalé  dans  ces 
parages,  et  si  l'Islande  est  assez  stable,  malgré  l'acti- 
vité et  le  développement  de  son  appareil  volcanique, 
les  tremblements  de  terre,  relativement  fréquents  aux 
Loffoten,  n'y  ont  jamais  causé  de  désastres.  Ils  sem- 
blent inconnus  au  Spitzberg. 
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Région  K,  ou  (Upine,  balkanique,  caucasienne  et 
hymalayenne.  1 4  macroséismes. 

L'axe  de  l'orale,  parallèle  à  celai  de  Jara,  mais  plos 
au  Dord,  s'étend  de  la  Bosnie  aa  Sikkim.  S'il  renrenne 
un  des  ensembles  instables  les  pins  continas  et  les 
aàenx  définis  de  la  snrfïice  do  globe,  on  doit  s'étooner 
qn'il  laisse  en  dehors  de  lui  les  Alpes  occidentales  arec 
la  Carniole,  si  souvent  éprouvée,  l'Italie  toate  entière, 
la  Grèce,  l'Assam  et  la  Birmanie.  Il  est  d'ailleurs  noft 
moins  étrange  qae,  dans  les  années  considérées  de 
t899  &  190i,  seulement  14  des  nombreux  tremble- 
ments de  terre  importants  qui  s'y  sont  fait  sentir  se 
soient  enregistrés  au  loin  comme  macroséismes  dans 
les  conditions  indiquées  plus  hant. 

Hégion  L,  ou  antarctique.  2  macroséismes. 

S'étendant  sur  l'abîme  de  Ross  dans  l'extréme-sad 
de  l'Atlantique  et  de  l'océan  Indien,  on  ne  sera  pas 
surpris  d'un  aveu  de  complète  ignorance  sur  le  plus  on 
moins  de  fréquence  qn'j  peuvent  atteindre  les  tremble- 
ments sons-marins.  Les  hivernages  de  de  Gerlache  et  de 
Borcbgrewinck  sur  les  bords  de  la  masse  coDtineotale 
antarctique  n'ont  pas  fait  signaler  de  tremblements  de 
terre.  Pfotons  toutefois  que  les  icebergs  passent  pour 
avoir  été  quelquefois  prématurément  détachés  des  ban- 
quises par  des  séismes,  sans  qu'aucune  observation  ne 
vienne  étayer  cette  conjecture  lancée  à  propos  du  trem- 
blement chilien  de  1835. 

Les  régions  H,  I,  J,  L  appartiennent  à  l'Atlantique, 
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oeéan  remarquable  par  la  rareté  des  vagaes  sismiqaes. 
Seules  d'après  Rudolpti,  tes  Açores.tes  iles  da  Cap  Vert 
et  Sainte-Hélène,  tOQies  !les  à  Tolcans  actib  ou  éteints, 
en  ont  subi,  ainsi  que  la  c6te  sud-alHeaine  entre  te  Cap 
et  TVallfisch-Bay.  Nous  croyons  qu'on  y  doit  ajouter 
l'entrémiié  de  la  Goroouaille  anglaise.  Quoi  qu'il  en 
soit,  la  rareté  de  ces  manifestations  se  concilie  difBci- 
lemeirtarec  l'existeocede  ces  quatre  ovales. 

En  résumé,  plusieurs  des  régions  océaniques  insta- 
bles de  Milue  avoisinent  bien  les  zones  iuslables  con- 
fines, mais  la  coïncidence  rentre  clairement  dans  l'ordre 
d'approximation  qu'on  pouvait  attendre  de  la  méthode. 
Quant  k  l'iQstabitfté  qu'elles  décèleraient  daos  les  aires 
narines  elles-mêmes,  il  semble  bien  qu'on  doive,  au 
moms  jusqu'à  nouvel  ordre,  la  considérer  comrae  très 
hypothétique. 

Mais  il  se  présente  une  difficulté  plus  grave,  car  ce 
serait  déjà  un  remarquable  résultat  que  d*ètre  tombé 
par  un  calcul  appliqué  aux  sismc^ammes  aussi  prés 
qu'on  l'a  vu  des  zones  sismiques  instables,  c'est  que  de 
nombreuses  et  très  importantes  régions  à  tremblements 
de  terre  n'auraient  doDBé  lien,  de  1899  à  1901,  à 
auovn  macroséisnae  capable  d'actionner  tes  sismogra- 
phes lointains,  alors  qu'il  serait  facile  de  citer  pendant 
celte  période  de  nombreux  séismes  graves.  Ces  régions 
dont  rinactlrlté  étonne  sont  les  Alpes  occidentales, 
l'ftalie,  la  Méditerranée  occidentale  avec  les  cAtes  espa- 
gnoles et  barbaresquBS,  ta  côte  orientale  de  l'Australie, 
la  Nouvelle  Zélande,  les  archipels  de  Samoa  et  des 
Sandwich,  la  Baïkalie,  sans  compter  beaucoup  d'an- 
tres restées  en  dehors  des  -ovales  les  plus  rapprochés  et 
qu'on  a  mentionnés  précédemment.  Par  contre,  il  eu 
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juste  de  recopcaltre  qu'aucun  o?ale  o'est  tombé  sur  les 
grandes  zones  stables  comme  le  Canada,  la  Russie,  la 
Sibérie,  l'Arabie,  l'Arrique  et  l'Amazonie. 

Toutefois,  rieu  o'empécbe  d'espérer  que  la  méthode 
De  puisse  être  perrectioooée  et  qu'alors  elle  permette 
eu  particulier  de  nous  faire  counaltre  les  régioos  océa- 
niques instables  plus  exactement  qu'elles  ne  te  soot 
encore  el  supplée  ainsi  à  l'insQ/fisaDce  et  k  la  paurreté 
réelles  des  informations  tirées  des  journaux  de  bord  et 
qu'elle  nous  permette  aussi  de  distinguer  si  les  vagues 
sisQDiqaes  de  telle  ou  telle  cdle  provienneol  de  secousses 
marines  on  Uurrestres.  : 

Au  point  de,  vue  géologique,  le  mémoire  de  Miloe 
amène  d'autres  observations.  Il  a  en  bien  soio  de  moo- 
trer  qne  les  plus  importants  de  ses  ovales  tombent  sm- 
les  raides  talus  océaniques,  surtout  ceux  surmontés  de 
hantes  chaînes  de  montagoea,  à  pentes  raides  celles 
aussi,  ou  bien  jalonnent  les  grandes  lignes  de  relief 
émergées  ou  immergées,  accidents  linéaires  du  relief 
terrestre  dont  les  mouvemeots  orogéniques  du  passé 
continuent  à  se  perpétuer  et  à  se  manifester  tant  par 
des  tremblements  de  terre,  des  éroptions  volcaniques. 
des  niptores  de  câbles  sous-marins,  etc. ,  qne  par  de 
brnsques  et  notables  dénivellations  dans  un  sens  on 
dans  l'autre,  positif  ou  négatif  suivant  la  terminologie 
de  Suess.  Ce  sont  précisément  ces  cooséqaeuces  gran- 
dioses qui  ont  tant  attiré  l'attention  du  monde  savant 
sur  le  mémoire  dont  oons  nons  occupons  ici.  Hais  si  le 
moi  est  souvent  haïssable,  on  nous  permettra  cepen- 
dant de  rappeler  que  dés  1893,  à  l'Académie  des 
sciences  de  Paris  (t.  GII,  p.  4 1 83)  et  dans  les  ÀrcMieet 
(Relations entre  le  relief  et  la  sismicilé,  août)  l'iofluence 
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uamogéQÎqae  do  relief  et  sa  sigoificatioa  géologique 
étaient  oettemeat  exprimées.. Kous  disions  ootammeat 
ici  même  :  «  ..,1e  travail  actaellement  présenté  met  aa 
«  jour  Qoe  iDtime  corrélation  entre  tes  tremblements 
«  de  terre  et  les  principales  lignes  de  corragation  de 

<  Técorce  terrestre,  duloes  de  montagaes  on  grandes 

<  profondears  de  l'océan.  »  Noos  ànooncioDS  enfin  qae 
l'énoncé  de  ces  lois  peot  se  mettre  sons  la  forme  sui- 
Tante  : 

«  Les  riions  sismiqaes  instables  accompagnent  les 

<  grandes  lignes  de  corragation  de  l'écorce  terrestre, 
€  c'est-à-dire  ses  principaai  traits  de  relief  émergé  ou 
A  immergé.  9        '. 

Nons  noas  gardions  d'aillenrs  d'énoncer  la  récipro- 
qne,  à  savoir  qne  ces  traits  de  relief  ftissent  partent  et 
fatalement  accompagnés  de  régions  instables,  et  l'étude 
détaillée  dn  mémoire  de  Milne  montre  combien  cette 
pmdence  était  justifiée.  Restriction  plus  importante 
encore,  nous  insistions  sur  la  relativité  des  lois  de 
détail^  et  rien  n'e.3t  venu  y  contredire  depuis.  Si  le 
relief  ou  plutôt  les  différences  de  relief  jouent  un  réie 
considérable  dans  la  manifestation  des  phénomènes 
sismiques,  si  elles  décèlent  en  général  les  régions  où 
l'écorce  terrestre  a  joué  le  plus  récemment,  puisque 
les  influences  destructives  ii'ont  pas  encore  eu  le  temps 
de  les  effacer,  si  enfin  elles  correspondent  fréquemment 
anx  régions  qui  jouent  encore,  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  qu'en  certaines  parties  de  ces  zones  à  pentes  im- 
portantes, tout  monvement  orogénique  est  mort  ou 
même  qu'il  n'y  tremble  plus.  Et  précisément  les  grands 
tremblements  de  terre  sont  là  où  ils  se  produisent  le 
critérium  de  la  persistance  des,  grands  mouvements  de 
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défonnatioQ  de  l'écorce  terrestre.  Ed  uo  mot  les  zôaes 
âe  Milne  soot  plas  géséralas  ^e  ne  le  conporte  réel- 
lement la  pbéaomèae  et  les  différeDces  de  relief  cona- 
tilaent  sealement  une  coDditiOD  farorable,  presque 
nécessaire,  mais  point  toi^osrs  aafikante  à  l'existenoe 
des  régions  à  forte  sismicité  actnelle. 

Il  est  toDtefois  trÂs  remarquable  que  le  savaDiâsmo- 
logoe  anglais  ail  pa  redécouvrir  Pinfhience  da  relief 
par  des  considérations  d'un  ordre  tout  diSerent  que 
celles  de  notre  mé^ode  directe  d'obserralion,  et  cela 
sufit  à  la  confirmer  et,  en  lui  donnant  un  caractère  de 
eertitade,  à  l'afiranolûr  des  critiqses  qu'elle  a  subies 
avant  d'avoir  reçu  la  consécration  de  sa  baute  autorité. 

AbbvrUle,  le  i"  aaà  1903. 


L%  Cftrte  eut  U  reprodactlon,  Kutorîrie  aîniKbleiDent  par  H.  J. 
Hiln«  tvMntme^  de  mile  d«  m  mémairc. 

Lei  oAtei  fc  ragiiea  BÙmiqoes  ont  été  indiqDées  d'aprèt  la  carte 
de  E.  Rudolph  accompagaant  son  mémoire  (Ueber  eabmariDe 
Erfbeben  und  Eraptioiteii.  Beitràpe  twr  Geophj/»ik,  Band  1, 1B37). 


NOTI  RILltlïI  A  u  KtGIOH  B. 

Dn  fait  récent,  depoia  peu  airiTé  à  notr«  oonnaiwapce  :  la  nigae 
Traisemblablemeat  d'origine  aîamique  observée  le  21  février  1903 
Bur  les  cdtea  du  Salvador,  est  de  nature  à  nitiger  un  peu  ce  que 
aoBS  dinong  à  la  fin  de  oe  paragraphe. 
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rédigé  au  nom  de  la  Cpmaiiimn  iMUematiotude  dei  glaciers 


S'  s.  rUTSTRSWAt.DEB 


SecrUiln 


A.  ALPES  DE  L'EUROPE  CENTRALE 

I.  hins  SUISSES 

(UU.  F.-A.  Forel  à  Moines  et  E.  Muret  k  Lausanne) 

Des  95  glsclers  qui  3onl  actuetlemeM  sons  la  sorreil- 
laace  des  agents  Torestiers  snrsses,  78  ont  été  mesurés 
directement,  on  tout  au  moins  visités,  dans  l'année 
1909.  La  très  grande  majorité  est  en  déerne,  et  nous 
ponvons  admettre  qu'il  en  est  de  même  ponr  les  480 
antres  glaciers  suisses  (et  non  tes  68,  comme  une  Tante 
d'impression  noas  l'a  Tait  dire  dans  notre  rapport  de 
l'année  dernière)  gai  ne  sont  pas  spécialement  obser- 
vés. La  décrue  est  donc  générale;  il  j'  a  cependant  eu 


j 
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cette  aonée  uae  légère  teadaDce  à  l'accroissement  de 
quelques  glaciers.  Celle  crae  partielle  se  coDfirmen- 
t-elte  et  sera-t-elle  le  début  d'une  phase  nouTelleT  nous 
le  saurons  plus  tard. 

Le  petit  glacier' de  Bootyre  en  Valais  qui,  jusqu'à 
l'année  dernière,  depuis  10  ans  et  plus,  était  eu  élat 
de  crue  manifeste,  a  c^é  cette  année  de  s'accroître 
et  son  Tront  s'est  retiré  eu  arrière  de  la  positioa  de 
l'année  dernière.  Nous  avons  dit  que  cette  crae  excep- 
tionnelle, qui  étonnait  au  milieu  des  allures  générales 
des  glaciers  suisses,  était  due  à  un  accident  local,  une 
avalanche  d'un  glacier  suspendu  qui  avait  extraordinai- 
rement,  et  sur  un  point  seulement,  épaissi  le  corps  da 
glacier  principal. 

Quelques  glaciers  présentent  celte  année  des  indices 
d'allongement  plus  ou  moins  marqué.  Tout  d'abord 
l'ensemble  des  glaciers  des  Alpes  vaudoises  sur  lesquels 
nous  allons  revenir;  puis,  dans  la  vallée  du  Rhône,  le 
Kaltwasser,  déjà  en  allongement  l'année  dernière  ;  dans 
le  bassin  dé  l'Aar,  le  Stein,  le  Blûmlùalp,  le  WUd- 
homgletscher;  dans  celle  de  la  Reuss  le  JTe/iIe/Em  et 
VErslfeid. 

Pour  les  Alpes  vaudoises,  partie  snd-occidentale  de 
la  chaîne  des  Alpes  bernoises,  les  glaciers,  tous  situés 
SOT  le  versant  nord-occidental  ou  nord  sont  tous,  ceux 
du  moins  qui  sont  surveillés-  par  les  forestiers,  en  allon- 
gement cette:  année,  Zanfimrùn,  Paneyrostaz,  les 
deux  Piant-névés,  les  Martimls,  le  Dard,  le  Scez- 
roagt,  le  iVaptoz;  ces  trois  derniers  étaient  déjà 
signalés  l'année  dernière  comipae  étant  en  crue.  Il  j  a 
là  quelque  chose  de  général,  dwt  noqs  ne  reconoai- 
trons  la  signifiçaiion  ^ne  plus  tard. 
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Voici  le  tableau  des  variations  des  glaciers  des  Alpes 
suisses,  suivant  le  type  adopté  dans  les  rapports  précé- 
dents ;  noas  oe  citons  comme  étant  en  crue  ou  décrue 
certaines  que  ceux  qui  depuis  trois  ans  an  moins  ont 
montré  les  mêmes  allures.  Geux  qui  depuis  un  an  ou 
deux  ans  ont  changé  de  sens  dans  leur  variation,  sont 
indiqués  aux  colonnes  de  cme  ou  décrue  probables, 
comme  dous  les  appelions  jusqu'à  présent,  douteuses, 
comme  nous  préférons  les  nommer.  Les  deux  colooDes 
crue  on  décrue  probable  ou  douteuse  pourraient  se 
joindre  à  la  colonne  des  stalionnaires,  oà  l'on  n'a  pas 
constaté  de  cbangement,  et  être  appelés  glaciers  à 
allures  actnellçmenl  indécises. 

,  Nombre  de  glaciers. 
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II.    ALPBS  ORIBHTILES. 
(U.  S.  Finsterwalder,  à  Munich.) 

Pour  le  groupe  de  t'OrtIer,  nous  o'avons  celle  fois 
que  quelques  renseignements  coDcernanl  le  versant  sud. 
Là,  la  Vedretta  Careser  a  recalé  de  S'SO  et  ta  VedretU 
la  Mare  de  1 1";  la  Vedretta  Rossa,  en  revanche,  a  fait 
nne  légère  poassée  en  arant  de  3*60,  an  peu  douteuse 
au  reste. 

Gr&ce  à  N,  le  IV  Magnas  Fhtzsch,  nous  avons  pour 
la  première  fois  quelques  renseigaeinenls  sur  l'état  des 
glaciers  dans  le  groupe  de  la  SiWretta.  Le  Jamtbalfer- 
aer,  le  Fermuntrerner  et  le  KIostertalerferoer  sont  eu 
phase  de  décrue  —  à  ce  qu'il  semble,  ininierrompoe, 
—  depuis  le  dernier  maximum  qui  a  eu  lieu  vers  1 850- 
1860.  Le  recul  a  été  pour  ces  trois  glaciers  de  500, 
550  et  400'  en  loul. 

Pfous  avons  les  résultats  de  plusieurs  mensurations 
dans  le  groupe  deTOetzltial.  Le  Vernagtferuer,  où  ou 
pouvait  encore  enregistrer  l'année  dernière  une  crue 
de  50°*  et  une  remarquable  accélération  de  la  vitesse 
d'écoulement  qui,  de  210*°  s'était  élevée  à  240*,  a 
subitement  ralenti  son  allure  qui  n'atteint  plus  aujour- 
d'hui, suivant  les  données  de  MM.  les  D"  Blûmcke  et 
H.  Hess,  que  le  tiers  de  ce  qu'elle  était  auparavant  et 
cela  sur  tous  les  points  de  la  langue  du  glacier.  Il  a 
cependant  avancé  encore  de  20"  et  présente  des  ren- 
flements à  sa  partie  inférieure.  Son  voisin,  le  Guslar- 
ferner,  est  stationnaire  depuis  plusieurs  années. 

Les  mêmes  naturalistes  ont  cherché  à  déterminer 
l'épaisseur  de  glace  du  Hinterei^erner;  lears  efforts 
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oDt  été  cooronoés  de  saccès  en  ce  sens  qu'à  I SSO'  de 
l'extréoiilé  de  U  langue,  le  forage  a  atteint  la  semelle 
da  glacier  à  1 53", 8  de  proroodeur.  Ce  glacier  est  dans 
une  phase  de  décrue  contione  qui  est  pour  ces  derniers 
8  ans  de  94"  soit  11  "8  par  an.  La  vitesse  d'écoule- 
menl  a  subi  aussi  une  réduction  da  95-30  */,. 

D'après  nos  recherches  personnelles,  le  Hochjoch- 
ferner,  qui  est  voisin,  ne  s'est  retiré  qae  de  1°  seule- 
ment; il  s'est  en  revanche  affaissé  de  plusieurs  mètres. 

Le  Diemferner  mérite  une  attention  spéciale.  D'après 
DOS  recherches  personnelles,  il  a  avancé  depuis  1893 
de  i  44",  dont  30"  environ  pour  les  dens  deroiàres 
années.  Sa  forme  a  subi  en  même  temps  des  modifica- 
tions considérables  et,  dans  la  région  supérieure,  ses 
bords  se  sont  relevés,  au  point  d'atleiadre  presque  le 
niveau  des  anciennes  moraines. 

La  section  de  Breslan  du  Club  Alpio  nous  a  commo- 
oiqné,  cette  année  encore,  de  nombreuses  mesures 
prises  depuis  différents  repères;  en  outre,  nn  de  ses 
membres,  H.  le  D'  M.  Scboitz,  a  fait  un  résumé  très 
intéressant  des  mesures  prises  depuis  1891.  Kous 
voyons  là  que  le  Rofenkarferner  s'est  retiré  de  26",  le 
Niederjocbferner  de  1 8"  ;  le  Martellferner  de  1 6"  ;  te 
Spiegelferoer  de  8"S0  :  le  RotmoosTemer  de  6"50;  le 
Langtalerferner  de  IS'SO.  Le  Geissbergferaer,  aupa- 
ravant en  crue,  a  décro  de  7". 
Durant  les  trois  années  1899-1903,  M.  le  D'  Fritzsch  a 
constaté  la  décrue  des  glaciers  suivants  :  Lnngtauferer- 
femer,  21";  Taschacbferner,  23";  Gepatschferner,. 
90".  Le  Sechsegertenferner  aussi,  est  en  phase  de  forte 
décrue  ininterrompue.  Le  Weissseeferner  qui  en  1899 
avançait  encore  de  7",  a  décru  depuis  de  il". 
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Du  groupe  du  Stnbaî,  nous  D*avon3  d'autre  rensei- 
gnement que  celui  résultant  des  observations  de  M.  le 
D'  Rudel,  qui  a  mesuré  l'extrémité  de  l'Ubeltiiairenier 
et  a  constaté  une  décrue  persistante. 

De  nombreuses  nouvelles  nous  sont  parrenaes  dn 
groupe  du  Tauern.  H.  le  D'  Forster  a  trouvé  daos  les 
Alpes  du  Ziltertha),  le  glacier  de  Schwarzeustein  daos 
une  phase  de  décrue,  mais  ralentie,  puisque  le  recul 
n'a  été  que  de  i"  celte  année,  au  lien  de  9"  durant 
l'année  précédente.  Le  glacier  de  Horn  a  cessé  d'avan- 
cer et  s'est  retiré  même  de  4",  tandis  que  le  glacier  de 
Waxegg,  au  coDlraire,  a  avancé  de  ii"  en  moyenne  et 
de  38"  même  sur  un  point. 

Dans  ta  région  da  Venediger,  on  n'a  constaté  que 
des  reculs,  qui  s'élèvent  suivant  H.  le  D'  Fritsch,  à  8" 
pour  le  Reinbachkees;  à  M"  pour  le  Erimmlerkees, 
qui  l'année  dernière  encore  était  en  phase  de  crue  ;  à 
8°  pour  runtersulzbachkees  ;  à  d'SO  pour  le  Mullvritz- 
kees  ;  à  S^i  pour  te  Dorferkees  ;  à  8'  pour  le  Maurer- 
kees;  à  S'SO  pour  le  Simonykeeset  à  S^e  pour  l'Um- 
ballkees. 

D'après  le  même  observatenr,  nons  avons  dans  Je 
groupe  du  Glockner,  le  Granekees  et  le  Kôdnitzkees  en 
décrue  de  1 1  "58  et  7",  taodis  que  le  tasterze  est  en 
somme  slationnaire,  d'après  tes  mesures  prises  par 
M.  le  D'Angerer. 

Dans  le  groupe  du  Sonnblick,  H.  le  D'  Machacek  a 
constaté  pour  le  Goldbergkees  nn  recul  de  20"  en  deux 
ans,  et  durant  te  même  laps  de  temps  des  reculs  de  5" 
et  de  1 5**  poar  te  petit  Fleisskees  et  le  Wonrtenkees. 
Le  Krummeikees,  qui  avait  en  1899-1901  fait  une 
poussée  en  avant  de  7",  est  dés  lors  stationnaire. 
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Dans  le  groupe  de  l'Ankogl,  soivant  les  observations 
de  M.  le  D' Angerer,  le  Hochalmkees  et  le  pelil  Eleod- 
kees  sont  en  phase  de  décrue  ralentie  ;  ils  se  soni  reti- 
rés de  5°  et  8°,  au  lien  de  15"  et  14°*  comme  les 
années  précédentes.  En  reTancbe,  le  grand  Elendkees 
3.  compensé  la  petite  décrue  de  l'année  dernière  par 
une  faible  crue  durant  cette  année. 

Il  ressort  de  la  récapitulation  qui  précède,  que  la 
pbase  de  décrue  a  été  pins  accentuée  encore  cette 
année  que  les  années  précédentes.  Pféanmoics,  toutes 
tes  exceptions  n'ont  pas  disparu,  preuve  en  soient  les 
crues  bien  marquées  du  Diemrerner  et  dn  glacier  de 
Waxegg. 

RouS' devons  en  outre  mentionner  le  fait  qu'un  des 
plus  grands  glaciers  dès  Alpes  orientales,  le  Gepatsch- 
ferner,  dont  le  bassin  d'alimentation  est  très  étendu 
par  rapport  aux  dimensions  de  la  langue,  est  en  décrue 
continue  depuis  1 886,  année  où  ont  été  commencés 
les  mesurages  exacts;  il  n'y  a  pas  même  de  diminution 
à  signaler  dans  la  valeur  du  recul  annuel. 
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[11.    4LPIS  ItAUINHBS. 
(M.  le  Prof.  Porro,  k  GÔDes.) 

1 .  Vedrelta  délia  Harowlada.  —  H.  le  Prof.  Olinto 
Marinelli  a  placé  là  des  repères  et  a  fait  sur  ce  glacier, 
le  plas  éteodu  des  Alpes  da  Trenttc  et  da  Véaitio.  des 
relevés  photograpbiqoes  et  des  mesuras  de  haatear. 

L'eitrémjté  intérieure  de  ce  glader  est  à  l'altitode 
de  241 6";  00  De  dispose  malbeureasemeot  pas  dedea- 
nées  safBsantes  pour  déterminef  l'état  ictael  d'avaoce- 
ment  ou  de  recul  du  frout.  La  régioo  supérieure  du 
glacier  montre  des  sigoes  certains  de  décrue,  mais  no 
accroissement  postérieur  à  1883  a  été  rendu  évident 
ensuUe  de  l'obatraction  de  la  grotte-refuge  creusée  à 
l'altitude  de  3045"  par  le  Club  Alpin.  Italien;  rentrée 
de  cette  grotte  en  eSen,  a  été  obstraée  par  la  glace  de 
1884  à  1900  et  en  a  été  de  Donveau  débarrassée  en 
1 901 .  Il  n'est  pas'pos^ble  d'établir  déjà  maintenant  quel 
rapport  ily.a  entre  cette  aecomalation  des  neiges  dans 
les  régions  supérieures  et  les  variations  de  longueur  de 
la  partie  inférieure;  oo  peut  oepeotfaat  conclura  d'au 
calcul  d'altitude  fait  ADtérieureoietiL,  tiue  Ja  partie  iofé- 
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rienre  da  placier  a  coosidérablemeot  reculé  durant  ces 
qaaraote  dernières  années. 

M.  Marioetli  a  constaté,  en  outre  que  la  couche  de 
glace  qni  recourre  le  sommet  de  la  Hanootada,  a  jus- 
qu'à 1 9  m.  d'épaisseur  an  olrean  du  signal  trigonomé- 
triqne  de  premier  ordre,  ancré  dans  la  roche  en  place, 
à  l'altitude  de  3343". 

2.  Glacier  du  Cristal.  —  M.  Harinelli  a  constaté  sur 
ce  glacier  une  petite  décroe  de  O^SO  an  repère  a  et  de 
S"?  5  au  repère  b. 

3.  Glaciers  du  Sorapiss.  —  H.  Marinelli  a  coostaté 
sur  le  glacier  central  une  décrue  de  O'SO  an  signal  A 
et  sur  le  glacier  oriental  une  décrue  de  0°1 5  an  re- 
père 3. 

4.  Glaciers  du  Kellerwand.  —  La  neige  qui  recou- 
vrait encore  les  rochers  an  mois  d'août  <902,  a  empê- 
ché M.  Marinelli  de  retrouver  les  repères;  en  septem- 
bre, H.  Micbel  Gootani  a  constaté  sur  le  premier  repère 
uoe  décrue  de  3"  pour  ces  deux  dernières  années 
(1900-1902). 

M.  Marinelli  n'a  pas  eu  le  loisir  de  visiter  d'autres 
glaciers  repérés  par  lui,   mais  il  croit  à   un  recul 


M.  Lnigi  Marson,  professeur  à  Manlone,  a  procédé 
en  1 902  à  des  observations  de  contrôle,  sur  les  ubamps 
de  neige  du  Cavallo  ;  il  a  constaté  là  une  augmentation 
considérable  dans  l'épaisseur  de  la  couche  de  neige. 

M.  Giotto  Dainelli  n'a  malheureusement  pas  pu 
mettre  à  exécution  son  programme  d'observations  sur 
les  glaciers  du  Mnnt-Rose,  soit  à  cause  de  l'état  de  sa 
santé,  soit  à  cause  de  la  neige  tombée  durant  l'hiver 
et  le  printemps,  et  qui  recouvrait  encore  le  Tronl  des 
Archivbs,  t.  XV.  —  Juin  1903.  46 
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glaciers  de  Bors  et  de  Indren.  Les  petits  Iac3>des  Salati 
entre  le  Stolenberg  et  le  Coruo  del  Camoscio  étaient 
gelés  sar  presque  tonte  leur  étendue;  tous  les  cols  et 
plusieurs  cirques  étaient  occupés  par  des  petits  champs 
de  neige  qui,  cette  année  sans  doute,  ont  été  perma' 
nents.  Il  n'y  avait  que  la  glacier  du  Lys  (Gressoney), 
doDl  le  front  fût  à  découvert,  et  M.  Dainelli  y  a  cons- 
taté un  recul  de  25  m.,  un  changement  considérable 
de  forme,  ainsi  que  le  dépAt  de  nouvelles  collines  mo- 
rainiques. 

De  l'ensemble  des  observations  ci-dessns,  on  peut 
conclure  que  pour  les  glaciers  italiens,  en  1902  : 

1.  Le  recul  général  a  continué. 

2.  L'enneigement  a  été  considérable. 
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I.  ALPES  FRANÇAISES 

IV.  Alpes  prançaisks  et  Pyrénées. 

(M.  le  Prof.  Kilian,  à  Grenoble.) 

Les  observations  faites  pendant  l'année  1902  com- 
prennent les  résultats  d'une  campagne  faite  par  M.  P. 
tiirardin  pour  le  compte  de  la  Commission  française 
des  glaciers,  ainsi  que  quelques  renseignements  dus  à 
MM.  Durégne  et  Vallot.  La  Société  des  Touristes  du 
Dauphiné  reprendra  en  1 903  ses  observations  systéma- 
tiques. Toici  le  résumé  des  diverses  constatations  faites 
sur  les  glaciers  ^oçais  en  1903. 

A.  Massif  du  MotiT-BLANC. 

Glacier  des  Boisons  et  Mer  de  Glace. 

Ce  glacier  a  beaucoup  diminué  et  la  Mer  de  Glace, 
stationnaire  depuis  longtemps,  a  beaucoup  recalé  cette 
année,  d'après  M.  J.  Vallot. 

B.  Mauribnne. 

(Observ.  de  M.  P.  Girardin.) 

a)  Glaciers  repérés. 

Glacier  du  Vallonnet  (34  et  39  août.) 

La  présence  de  moraines  frontales  en  formation  et 
l'examen  de  la  plus  rapprocbée  du  glacier  semblent 
indiquer  une  poussée  du  glacier  cette  année  ;  mais  sur 
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la  droite,  des  effoodremeots  sont  l'iadice  d'ane  dimi- 
DutioD  de  la  glace,  donc  il  y  a  liea  de  considérer  ce 
glacier  coname  stationoaire.  Des  repères  portaot  !a  date 
1902  ont  été  placés;  aucao  des  anciens  n'a  été  re- 
tronvé. 

Glacier  du  ValUmnet  tupériew. 

La  langue  droite  de  ce  glacier  présente  seule  des 
chutes  de  glace,  qui  avaient  formé  cette  année  un  oévé 
sur  le  front  du  glacier  très  incliné  qui  est  à  gauche  dn 
Vattonnel  inférieur.  Il  y  aura  grand  iotérél  à  suirre  ce 
névé.  L'examen  des  deux  langues  formant  le  glacier 
indique  un  retrait  rapide. 

Glacier  des  Evettes  (25  août). 

Les  Evettes  représentent  le  type  dn  glacier  de  vallée  ; 
son  front  est  largement  étalé  et  remplit  toute  la  largeur 
du  vallon  avec  one  tendance  au  retrait  sur  la  partie 
droite.  De  nos  observations,  contrôlées  d'ailleurs  par 
l'examen  des  repères  dn  prince  R.  Bonaparte  placés  en 
1893,  il  résulte  que  ce  glacier  est  demeuré  station- 
naire. 

Glader  des  Sources  de  FArc  (26-28  août). 

Ce  glacier,  très  propre,  présente  one  langue  unique, 
étroite  et  amincie,  son  front  est  en  biseau  et  sa  pente 
de  30  à  35*.  Il  est  en  recul  évident  pour  le  moment; 
ce  recul,  beaucoup  plus  rapide  il  j  a  quelques  années, 
a  ralenti  depuis  1893.  Ce  glacier  est  celui  de  la  région 
qui  a  le  plus  reculé  ;  son  retrait  s'effectuaBt  d'abord  sur 
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des  roches  très  iaeliDées,  pais  dans  un  conloir  étroit, 
est  le  ploB  facile  à  suivre.  8od  tracé  actoel  diffère  beau- 
coup de  ceini  indiqué  sur  la  carte  (1873).  Il  desceo- 
dait  alors  à  l'altitude  21 88  où  il  a  laissé  aoe  admirable 
moraine.  Son  altitude  actnelle  étant  d'eoriroa  S&OO", 
il  a  reculé  en  hauteur  de  300°  et  en  longueur  de  1 250" 
depuis  cette  date. 

Glacier  du  MtUinel, 

D'après  J.-B.  Gulet  et  Blanc,  te  glacier  aurait  avancé 
eu  189i-95;  en  96  il  aurait  atteint  le  bord  de  l'es- 
carpement, et  les  chutes  de  glace  s'accamnlaDt  an  pied 
faisaient  croire  à  la  lormalion  d'un  nouveau  glacier.  Le 
passage  était  alors  impossible  entre  le  glacier  et  le  bord 
de  l'escarpement,  après  avoir  été  complètement  libre 
de  glace.  Aujourd'hui  le  passage  existe  à  nouveau  et  il 
ù'j  a  nulle  part  de  chute  de  glace.  Le  glacier  est  donc 
en  décrue. 

Glaeier  du  Gremd  Méan. 

Il  y  a  peu  d'indices  du  mouvement  de  ce  glacier  ; 
s'il  7  a  recul,  il  se  produit  on  se  produira  en  retard  sur 
le  Mnlinet.  Pas  plus  que  sur  ce  dernier,  on  n'a  retrouvé 
de  repère.  Quatre  nouveaux,  avec  la  date  1902,  ont 
été  établis. 

Giacier  d'Àmèt  (7  et  8  septembre). 

Ce  glacier  paraft  être  eo  recul  rapide.  Un  repère 
retrouvé  à  droite  du  torrent  ne  portait  ni  date  oi  ini- 
tiales, avec  la  distance  80".  Or  le  glacier  se  trouve 
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actnellemeat  à  1 70",  donc  ^  90"  de  recal.  Deax  repè- 
res ont  été  placés,  an  à  droite,  l'aatre  à  gaDche  du 
torrent. 

Glacier  du  Baounel  (7  et  8  septembre). 

Aucan  ancieD  repère  o'a  été  retroDTé,  mais  l'aspect 
dn  glacier  parait  témoigner  d'un  recul  rapide  ;  à  moios 
d'un  changement  dans  le  régime  atmosphérique,  toute 
la  partie  pendante  sur  les  roches  est  appelée  à  dispa- 
raître dans  un  an  on  deux.  Il  7  a  donc  grand  intérêt  à 
snivre  ce  recul  ;  deux  repères  ont  d'ailleurs  été  placés 
à  cet  effet. 

h)  Glaciers  non  repérés. 

Glacwr  dei  roehei. 

Ce  glacier  se  retire  très  vite  sur  les  escarpements- qui 
dominent  Bonneval.  Aujourd'hui,  il  affleure  à  peine 
an-dessns  de  la  crête,  tandis  que  le  guide  J.-B.  Culet 
l'a  vu  au  niveau  de  la  corniche  située  an-dessoas. 

Glacier  du  Montel, 

Les  denx  pointes  saillantes  marquées  à  l'est  sor  la 
carte  d'état-major  n'existent  pour  ainsi  dire  plus.  On  a 
pris  des  vues  photographiques  de  ce  glacier. 

Glacier  de  derrière  les  lacs. 

Ainsi  dénommé  dans  le  pays.  Le  nom  de  lac  Carré 
qu'on  veut  lui  donner  a  été  déjà  employé  pour  désigner 
un  glacier  dn  versant  italien.  Ce  glacier  n'atteint  plus 
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le  sommet  de  l'escarpemeDi  rocheux,  ainsi  qae  cela  est 
indiqué  sar  la  carte  ;  il  a  dooc  recalé. 

Glaciers  de  Levamm. 

Ces  deax  glaciers  presque  réduits  à  rien  aujourd'hui 
sont  difficiles  h  distinguer  sons  la  neige. 

Le  glacier  d'Entre  deux  rtiK*  tend  à  se  diviser  en 
deux.  Ceux  de  Sollieltes,  du  Roc  des  Pignes,  de  Char- 
bonnel,  sont  entièrement  sous  la  neige.  Il  semblerait 
que  celui  du  Roc  des  Pignes  ait  avancé  cette  année. 

C.  Gbandes  Rousses. 

(Observations  de  M.  P.  Girardin.) 

a)  Glaciers  repérés. 

Glacier  des  Quirlies  (^4,  25  et  26  septembre.) 

Ce  glacier  est  en  recul  très  faible  depuis  1892-1893. 
Ce  mouvement  est  le  mieux  marqué  à  l'extrémité  gau- 
che par  une  série  de  moraines  concentriques,  à  élé- 
ments sablenx  et  espacées  de  5  en  5  métrés  on  de  1 0 
en  1 0.  Vers  le  milieu,  ces  moraines  sont  à  peine  indi- 
vidualisées, et  vers  l'extrémité  droite,  tonte  moraine 
debout  a  été  déblayée  et  les  matériaux  sont  dispersés. 
L'examen  des  repères  placés  par  E.  Pic  en  <  899  donne 
une  idée  assez  nette  du  mouvement  de  ce  glacier.  Le 
repère  de  gauche  indique  an  recul  de  31°,  celui  mar- 
qué R,  un  recul  de  30",  R.  un  recul  de  1  S'SO,  R,  a 
été  perdu,  enfin  R,  marque  un  recul  de  19°  et  le 
repère  placé  à  droite  a  été  perdn  ;  le  glacier  est  donc 
en  recul  sensible  et  d'autant  plus  faible  qu'on  s'avance 
vers  l'extrémité  droite. 
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Glacier  du  Grand  Sablât  (H,  35  et  86  septembre). 

Le  glacier,  aqjoord'hui  très  réduit,  s'est  retiré  vers 
le  sommel  du  valloo,  laissant  à  décourert  dd  foad  de 
glacier  très  incliné,  encombré  de  matériaux  moraini- 
ques.  Il  est  encore  eo  recul  et  le  retrait  doit  continuer, 
\a  la  faible  épaisseur  de  la  glace. 

Les  repères  placés  par  E.  Pic  en  1899  sont  à  lear 
place.  Celui  de  droite  marque  un  recul  de  37",  le  sui- 
vant un  recul  de  Sî^SO,  R,  un  recul  de  42",  R,  un 
recul  de  50"  ;  enfin  le  repère  de  gaucbe  un  retrait  de 
57". 

D.   OlSABS 

a)  Glacier  repéré. 

Glader  de  la  Selle  (48  septembre). 

Ce  glacier  est  peut-être  celui  qOi  a  le  plus  reculé  de 
la  région.  Il  y  a  trente  ans,  Maximin  Gaspard  l'a  tu  à 
la  moraine  très  bien  marquée  qui  est  à  600-800"  en 
avant  du  front  actuel.  Les  glaciers  latéraux  de  gauche, 
ses  atflnents,  se  sont  séparés  un  à  un  et  pendent  aujour- 
d'hui très  haut  an-dessus  du  vallon. 

6^  Glaciers  non  repérés. 

(Avec  renseignements  de  M.  Tairraz,  directeur  du 
Chalet,  hôtel  de  la  Bérarde,  des  guides  Gaspard  et 
J.-B.  Rodier.) 

Glacer  des  Etançont. 

Comme  celui  de  la  Selle,  ce  glacier  a  beaucoup 
reculé  et  continue  à  reculer  à  vue  d'œil.  Il  aarait 
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reculé  de  i  00°  dans  les  1 5  dernières  années  (T)  Ao- 
jourd'hai  les  deux  glaciers  dont  la  réunion  constituait 
les  Elançons  sont  complètement  séparés;  celui  de 
droite  —  glacier  du  Pavé  —  avance  cette  année,  tan- 
dis que  celui  de  gaactie  —  glacier  de  la  Brèche  —  est 
en  recul,  d'après  Gaspard  père. 

Glaeier  de  la  Bonne-lHerre. 
Tandis  que  l'extrémité  du  glacier  demeure  à  peu 
prés  stationnaire,  la  partie  moyenne  s'affaisse  (J.-B. 
Bodler).  D'après  ce  guide,  le  glacier  aurait  même  des 
tendances  à  avancer  ;  de  gros  blocs  portant  les  repères 
1899  ont  été  renversés  par  la  poussée  de  la  glace.  En 
tout  cas,  on  peut  le  considérer  comme  stationnaire. 

Giaeier  des  Sdlette$  et  de  la  Muande. 
Le  guide  Gaspard  pense  que  ce  premier  glacier  avance 
tandis  que  le  dernier  est  en  recul . 

II.  PYBÉNÉES 

D'après  M.  Durégne,  la  petite  crue  de  la  fin  du  X1X°" 
siècle  a  affecté  le  glacier  de  Yignemale  ;  elle  y  a  déter- 
miné  un  gonflement  notable  sans  amener,  il  est  vrai, 
un  allongement  de  la  langue  terminale. 

On  voit  que  l'ensemble  des  appareils  glaciaires  est 
en  décrue  accentuée  (1 S  sur  20  glaciers  mis  en  obser- 
vation); le  nombre  des  glaciers  stationnaires  est  très 
re3treint(4  sur  20  glaciers  observés);  enfin  les  cas  de 
gonflement  et  de  crue  (3  sur  20)  sont  très  douteux  ; 
nulle  part  on  n'a  constaté  d'allongement  réel  du  gla- 
cier, correspondant  à  la  période  1901-1902. 

(A  suivre.) 
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Séance  tht  t8  février  490S. 

D'  H.  Fki.  L'acide  pruitiqae  comme  ioMCticide.  -~  B.  Oilli-Vftlerio. 
Biologie  des  Cultx.  —  D'  Machon.  Qrypotberiuio  domniicam. 

M.  le  D'  Henri  Vss,  après  avoir  exposé  le  grand  déve- 
loppement pris  par  l'entomologie  agricole  dans  ces  der- 
nières années,  présente  le  résultat  de  ses  recherches  sur 
l'action  de  l'acide  prusàque  gazeux  dans  la  lutte  contre  les 
insectes.  La  méthode,  découverte  aux  États-Unis  d'Amé- 
rique, consiste  à  décomposer  le  cyanure  de  potassium  par 
l'acide  sulfurique  et  à  dégager  ainsi  de  l'acide  prussique 
gazeux,  qui  se  montre  très  efficace  contre  les  insectes 
parasites  des  plantes.  Ces  TumigatioDs  sont  actueitemenl 
fort  employées  dans  l'Amérique  du  Nord,  aux  États-Unis 
comme  au  Canada,  dans  les  Colonies  anglaises,  en  Angle* 
terre,  etc.  On  traite  i  l'acide  prussique  les  jeones  plantes 
de  pépinières,  les  arbres  Truitiers  de  toutes  espèces  ;  eo 
outre  le  gaz  peut  être  employé  pour  débarrasser  les  mou- 
lins, les  wagons  de  chemins  de  fer,  les  tramways,  les 
bateaux,  des  insectes  qui  les  envahissent  si  souvent.  Des 
indications  détaillées  sont  données  sur  la  fumigation  des 
arbres  en  pleine  campagne,  sur  les  chambres  fumigatoires 
installées  au  Canada. 

Les  recherches  de  M.  Fœs  ont  surtout  porté  sur  l'emploi 
du  gaz  en  question  dans  [les  serres,  où  les  fumigations 
rendent  de  grands  services  en  détruisant  en  particulier 
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les  cocheDilles,  qui  sont  comme  l'on  sait  le  pire  fléau  des 
caltores  sods  verre.  Une  série  d'expériences  ont  été  exé- 
cutées dans  les  serres  de  l'Institut  agricole  au  Champ  de 
l'Air,  avec  des  doses  variant  de  S  à  5,s;>  gr.  de  cyanure 
de  potassium  par  mètre  cube.  D'après  les  résultats  fort 
satisfaisants  obtenus,  on  peut  recommander  4,S5  gr.  de 
cyanure  par  mètre  cube;  la  quantité  de  gaz  dégagée  lUnsi 
suffit  pour  exterminer  les  parasites  et  les  plantes  résistent 
très  convenablement  à  la  fumigation.  Outre  la  destruction 
des  insectes  nuisibles,  il  y  a  en  effet  un  autre  facteur 
essentiel  &  envisager  dans  la  fumigation  h  l'acide  prussique 
gazeux,  savoir  la  résistance  offerte  au  gaz  par  les  plantes 
cultivées  sous  verre.  Les  serres  du  Cbamp  de  l'Air  conte- 
naient un  nombre  relativement  élevé  de  plantes  diverses, 
et  c'est  après  des  essais  répétés  que  la  dose  de  4,35  gr.  de 
cyanure  par  mètre  cube  a  été  adoptée  comme  la  meilleure. 

Quelques  animaux,  chats,  souris,  cobayes,  merles,  sala- 
mandres, grenouilles,  poissons,  mouches  et  guêpes,  ont 
été  introduits  dans  les  serres  pendant  les  fumigations.  Les 
animaux  à  sang  ctiaud  ont  péri  rapidement,  mais  les  sala- 
mandres présentèrent  une  remarquable  résistance  aux 
vapeurs  toxiques.  Quant  aux  insectes,  ils  se  sont  compor- 
tés d'une  façon  assez  différente  :  les  mouches  et  les  guêpes 
succombèrent  plus  vite,  les  pucerons  et  les  cochenilles 
plus  tard. 

Suivant  les  observations  faites  et  les  résultats  obtenus, 
H.  le  D'  Fses  pense  que  l'acide  prussique  gazeux  est  appelé 
i,  rendre  de  réels  services  aux  horticulteurs,  mais  il  faudra 
prendre  toujours  de  sérieuses  précautions  pendant  le  trai- 
tement, k  cause  de  la  nature  si  dangereuse  de  ce  gaz. 
(Voir  mu.  S.  V.  S.  N.,  mars  1903. 

H.  Bruno  GjU.li-Valbrio  rend  compte  de  quelques  tra- 
vaux relatifs  aux  moustiques.  Les  uns  se  rapportent  aux 
recherches  faites  à  la  New-Jersey  par  Smith  sur  Culex 
tolUcitani,  etc.;  les  autres  A  ceux  des  médecins  américains 
sur  la  prophylaxie  de  la  fièvre  jaune  à  Cuba;  et  enfin 
d'autres  se  rapportent  &  des  publications  faites  par  M.  Galii- 
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Valerio,  avec  M"  J.  Rochas,  gsr  la  biologie  des  Colicidis, 
dans  Cmtralblatt  fiir  Bakteriohgie  et  dans  les  actes  de  la 
Société  italienne  pour  les  études  snr  la  malaria. 

H.  le  D'  Hacbon  fait  don  à  la  btbtiothèqae  de  la  Société 
d'une  brochure  relative  au  mammifère  mystérieux  de  la 
Patagonie  —  El  mamifero  misterioso  délia  Patagoaia  — 
Grypolherittm  domesiieum  —  par  MM.  Rodoifo  Hauthal, 
Santiago,  Rolh  et  Robert  Lehmana-Nitsche,  da  masée  de 
la  Plata,  1899. 

On  se  rappelle  qu'il  j  a  quelques  années,  beaucoup  de 
journaux  scienllttques  d'Europe  ont  parlé  de  l'existeiice 
vraisemblable  d'un  grand  quadrupède,  dernier  reste  d'une 
faune  disparue,  et  que  l'on  aurait  retrouvé  en  Patagonie. 
Toutes  les  conjectures  étaient  basées  sur  le  f^t  qne  plu* 
sieurs  voyageurs  avaient  rapporté,  d'une  immense  grotte 
située  &  l'extrémité  australe  de  l'Amérique  du  Sud,  sur  la 
côte  du  Paciflque,  des  ft'agments  de  peau  relaUvement 
fraîche  et  encore  pourvue  de  poils  provenant  d'an  animal 
gigantesque  inconnu.  On  vit  alors  jusqu'à  un  lord  anglais, 
sir  Cavendish,  qui  s'intéressa  dans  les  déserts  patagooiens 
à  )a  recherche  de  l'animal  mystérieux. 

Il  est  aujourd'hui  avéré  que  ce  mamhiifére,  le  Grypo- 
therium  domesticum,  n'existe  plus  à  l'état  vivant,  mais 
qu'il  était  contemporain  de  l'homme  des  cavernes,  qui 
savait  s'en  emparer,  le  gardait  en  captivité,  le  nourrissait 
de  végétaux  divers  et  mangeait  sa  chair. 

Dans  la  caverne  du  flord  Ultime  esperanza,  H.  Hauthal 
a  retrouvé  les  restes  de  plusieurs  de  ces  animaux,  dont 
les  crftnes  montraient  qu'ils  avaient  été  assommés  à  coups 
de  pierres.  Les  fragments  de  peau  qui  ont  donné  lieu  &  le 
légende  de  l'existence  actuelle  de  ce  mégathéride,  qui 
était  grand  comme  un  rhinocéros,  sont  aussi  bien  conser- 
vés que  ces  peaux  de  mammouth  retrouvées  dans  les 
glaces  sibériennes. 

H.  Hauthal  a  rapporté  également  quantité  d'excréments 
du  dit  animal  —  qui  brillent  avec  la  plus  grande  facilité. 
Dans  la  même  grotte  se  trouvaient  aussi  des  ossements 
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apparteoaiit  à  toute  une  série  d'animaux  incoanuS;  entre 
autres  un  ctieral  fossile,  puis  un  grand  félin,  le  c  Jemisfa 
Listai*  >,  dont  les  Indiens  parlent  dans  leurs  légendes. 
C'est  très  probablement  i.  cet  animsl  qu'est  àû  le  nom  du 
Nabuel-Luapi  (Lac  du  Tigre). 

Enfin,  au  milieu  de  tous  ces  ossements,  des  restes 
homains,  des  traces  de  feu  et  des  débris  de  l'industrie  des 
premiers  habitants  du  continent  américain. 

Séance  du  4  mars. 

H.  LugBDD.  Oâologie  des  CarpathM.  —  P. 'A,  Porel.  PouiiièN»  vol 
eaDÎqueg.  —  C.  Dusaerre  et  Th.  Bieler.  PouToir  absorbant  des 
boIb  arables.  —  P.  Perrim.  HoasIrnosiUi  TégéUles. 

If.  Uaurioe  Lufrion  hit  une  commonicatlon  sur  la  géo- 
iogie  de»  Carfathes,  en  patlicnller  sur  les  régions  de  la 
Grande  Tatra  et  des  klippes  piénines. 

La  Tatra  étudiée  par  M.  Uhlig  serut  formée  daes  son 
bord  margiDd  nord  par  des  plis  poussés  vers  l'inlérienr 
de  la  chaîne,  c'est-à-dire  vers  le  «id.  H.  Lugeon,  en  se 
basant  sur  les  travaux  de  M.  Ublig,  et  en  comparant  la 
chaîne  des  Carpalhes  avec  les  Alpes,  arrive  à  une  conclu- 
sion contraire.  Il  voit  dans  les  trois  plis  prindpaaK  parai- 
Mes  et  superposés,  qui  forment  le  Â-ont  de  la  Tatra,  des 
télés  anticlinales  plongeantes,  de  grands  plis  couchés  vers 
le  nord.  Le  pli  qui  forme  la  partie  interne,  dite  région 
hantUlrique,  contient  en  particulier  an  noyau  de  granit 
enveloppé  par  le  contournement  d'une  charnière  frontale 
jorassiqBe.  Ainsi,  dans  la  haute  vallée  de  la  Soclca-voda, 
H.  Lugeon  trouve  une  preuve  péremptoire  en  fovesr  de  sa 
minière  de  voir. 

On  sait,  d'autre  part,  par  l'exposé  magistral  de  H.  Suese, 
que  les  Carpalhes  débwdent  sur  la  Plate-fonne  russe  et 
les  Sodètea.  11  ;  a  donc  une  analogie  complète  entre  tes 
Carpathes  et  les  Alpes. 

On  peut  se  demander  alors  si  la  ctiébre  aone  des  Klip- 
pes, dont  l'origine  a  été  très  discutée,  n'est  pas  formée 
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aussi  par  des  nappes  de  recouvrement.  Comparant  cette 
zone  avec  la  chaîne  qui  s'étend  du  Sentis  au  lac  de  Tboune, 
H.  Lugeon  croit  trouver  un  certain  nombre  de  preuves  en 
faveur  de  la  théorie  des  nappes.  La  zone  des  Klippes  serait 
formée  par  les  têtes  anticlinales,  très  disloquées,  remon- 
tant vers  1&  surface,  de  grandes  nappes  de  recouvrement 
nojées  dans  la  zone  du  Flysch  qui  borde  au  nord  la  Tatra. 
Ces  nappes,  sans  qu'on  puisse  l'assurer,  sont  peut-être  en 
relation  immédiate  avec  celles  de  la  Tatra. 

Un  mémoire  détaillé  paraîtra  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  (vol.  XXXIX,  mars  1903). 

M.  F.-A.  FOHKL.  Sur  les  poutsières  éoliennei  du  22  février 
1903.  Le  pbénoméne  a  présenté  trois  manifestations 
simultanées  : 

a)  Une  élévation  anormale  de  la  température  aérienne 
constatée  partent  dans  l'Europe  centrale  et  occidentale.  A 
Lausanne,  cette  journée  du  22  février  a  eu  une  tempéra- 
ture moyenne  supérieure  à  10",  tandis  que  normalement 
la  date  de  la  première  journée  tiède  du  printemps  est  le 
26  mars.  Partout  on  a  décrit  cette  journée  comme  ayant 
eu  fbknwetter. 

b)  Un  nuage  poussiéreux,  sec,  de  couleur  jaunâtre  ou 
rouge&tre,  éteignant  les  rayons  du  soleil,  desséchant,  don- 
nant l'impression  d'étouffement,  d'odeur  soufrée  d'après 
certains  témoins,  qui  sont  du  reste  formellement  démentis 
par  d'autres. 

c)  Une  chute  de  poussières  qui  s'attachaient  aux  solides 
(aux  aiguilles  de  sapin  dans  le  Jura),  en  les  salissant  d'une 
coucbe  booeuse  qui  pouvait  atteindre  jusqu'à  demi-milli- 
métre  d'épaisseur.  Cette  boue  est  formée  par  une  pous- 
sière minérale,  très  subtile,  impalpable,  de  couleur  sau- 
mon (couleur  brique  pilée,  couleur  lerra-cotla  des  Italiens). 
Les  grains  mesurent  de  1  à  10  ou  20  millièmes  de  milli- 
mètre de  diamètre.  Ils  sont  formés  essentiellement  de 
calcite  et  de  quartz,  de  limonite  et  d'hématite,  et  de  toutes 
espèces  de  minéraux,  puis  de  débris  organiques,  de  diato- 
mées, etc.  Ce  ne  sont  pas  des  poussières  volcaniques;  on 
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peut  les  désigner  sous  le  nom  de  poussières  discoti- 
ques. 

Le  phénomène  a  été  observé  en  Suisse,  entre  autres  : 
à  Clarens  (Buhrer),  à  Ch&teau-d'Œx  (H"*  G.).  &  Vallorbe 
(GlardoD),  à  la  Vallée  de  Joux  (S.  Aubert),  i  Saînte-Crois 
(0.  Campiche,  Rittener,  L,-Ph.  Hermod),  aux  Verrières 
(M"*  F.),  au  Locle  (A.  Borel-Courvoisier),  à  CouTet  (T. 
Ohopard),  à  Travers  (Ë.  Béguin),  d.  Boudry(X.),  à  Cbau- 
mont  sur  Neuchatel  (divers),  à  Evilard  (Millier),  à  Bienne 
(Christen),  à  Courtelary  (Geiser),  à  Mailleray,  prèsTa- 
vannes,  à  Boniswyl  et  à  Hothrist,  Argovie,  h  Fehrallorf, 
Zurich,  Â  Heiden,  à  Rorschacb.  En  dehors  de  la  Suisse, 
dans  tonte  l'Allemagne  du  Sud  et  de  l'Ouest,  de  la  Haute- 
Autriche  et  la  Silésie,  jusqu'au  Rhin  et  en  Hollande  ;  en 
France,  i  Paris  (Cellérier)  et  au  Hfttre  (Wanner),  dans  le 
sud-ouest  de  l'Angleterre  et  dans  le  Pays  de  Galles.  D'après 
la  carte  météorologique  des  SI  et  22  février,  la  poussière 
a  été  apportée  par  un  vent  du  sud  et  du  sud-ouest. 

En  résumé,  c'est  un  sable  éolien,  de  caractère  banal, 
d'origine  campagnarde  ou  désertique,  de  provenance  pro- 
bable d'Espagne,  du  Maroc  ou  du  Sahara  occidental. 

HH.  C.  DussKRRE  et  Th.  Bieler.  Reekerches  sur  le  pou- 
noir  absorbant  des  terres  arables.  Les  terres  arables  jouis- 
sent de  la  propriété  de  fixer,  c'est-à-dire  d'insolubiliser 
certains  composants  des  engrais.  Tel  est  le  cas,  par' 
exemple,  de  l'acide  phosphorique  sotuble  dans  l'ean,  du 
superphosphate  qui,  incorporé  an  sol,  y  redevient  inso- 
luble au  bout  de  peu  de  temps;  au  contact  du  carbon&te  et 
de  l'humate  de  chaux,  de  l'oxyde  de  fer  et  de  l'alamine 
que  la  terre  contient  toujours  en  certaine  abondance,  cet 
acide  phosphorique  forme  des  combinaisons  insolubles 
(phosphate  tricalcique,  phosphate  de  fer  ou  d'alumine).  Il 
en  est  de  même  pour  les  sels  potassiques  (chlorure,  sulfate 
ou  carbonate),  les  sels  ammoniacaux  (sulfate)  employés 
fréquemment  conmie  engrais  des  terres.  La  potasse,  l'am- 
moniaque prennent  la  place  de  la  magnésie,  de  la  chaux', 
des  silicates  déj&  altérés  que  le  sot  renferme  toujours  et 
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deviennent  insolubles;  la  magnésie  et  surtout  la  chaai  da 
silicate  s'unissent  h  l'acide  du  se)  ajouté.  Si  l'on  a  incor 
pore  par  exemple  au  sol  du  chlorure  de  potassinm,  la 
potasse  de  celui-ci  entrera  donc  en  comlNnaiBOD  pea 
soluble  avec  les  silicates  du  sol  et  il  se  formera  du  chlo- 
rure de  calcium  ;  ce  dernier  sel,  nuisible  à  la  végétation, 
est  éliminé  par  les  eaux  de  drainage. 

Les  nitrates,  par  contre,  ne  sont  pas  fixés  par  le  sol  et 
se  trouvent  à  l'état  dissous  dans  l'eau  qui  t'imprégoe. 

HM.  C.  Dusserre  et  Th.  Bieler  ont  procédé  à  qaelques 
essais  de  laboratoire  pour  délemuDer  à  quelle  profondeur 
pourrait  atteindre  de  l'acide  phosphorique,  de  la  potasse 
sous  forjne  soluble  répandus  à  la  surface  d'un  sot,  oela 
pour  des  terres  de  natures  différentes. 

La  terre,  tamisée  et  bien  mélangée,  a  été  disposée  par 
des  couches  séparées  par  des  rondelles  de  papier  à  filtrer, 
puis  arrosée  avec  une  solution  de  titre  déterminé  de  phos- 
phate monocalcique  (exb'ait  de  superphosphate)  oa  de 
chlorure  de  potassium;  elle  a  été  lavée  ensuite  par  une 
quantité  suffisante  d'eau  pure,  pour  enlrainer  tous  les 
composés  non  fixés  par  le  sol.  Une  ouverture  à  la  partie 
inférieure  du  bocal  permettait  de  recueillir  l'eau  d'écou- 
lement. L'analyse  chimique  des  diverses  couches  a  permis 
de  déterminer  quelles  étaient  les  quantités  d'acide  phos- 
phorique, de  potasse,  insolubilisées  et  retenues  par  la 
•  terre. 

Ces  essais  ont  montré  que,  dans  les  terres  ordinaires 
^terre  argiio-sablonneuse  de  la  molasse  grise,  terre  argilo- 
calcaire,  riche  en  oxyde  de  fer,  de  la  molasse  rouge  de 
Vevey),  l'acide  phosphorique  et  la  potasse  ajoutés  sous 
forme  soluble  ne  pénétraient  qu'à  une  faible  profondeur 
dans  le  sol;  ils  sont  absorbés  et  iasolubilisés  par  la  terre, 
en  quantité  d'autant  plus  forte  que  la  solution  est  plus 
concentrée.  La  couche  supérieure  en  a  donc  retenu  le 
plus  et  la  proportion  est  allée  en  décroissant  jusqu'à  la 
VII*  couche,  soit  à  une  profondeur  de  10-O  eu.;  à  partir 
de  ce  point,  la  solution  est  si  éteDdue  que  la  terre  n'est 
plus  à  mémo  d'en  absorber;  la  petite  quantité  d'acide 
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phosphorique  ou  de  potasse  encore  contenae  se  refronre 
dans  l'eau  de  drainage. 

La  terre  tourbeuse  de  nos  marais  ne  possède  pas  un 
pOQToir  absorbant  aussi  considérable;  l'acide  phospho- 
rique et  la  potasse  solubles  pénètrent  à  une  plus  grande 
prorondeuF  (environ  20  cm.  dans  les  expériences),  la  pou- 
voir absorbant  de  chaque  coache  étant  moindre,  par  suite 
des  faibles  proportions  de  chaux,  d'oxydes  de  fer  et 
d'alumine,  de  silicates  susceptibles  d'entrer  eo  combi- 
naison. 

L'acide  phosphorique  se  combine  surtout  &  l'oxyde  de 
fer  et  à  l'alumine,  en  proportion  moindre  avec  la  chaux, 
alors  même  que  la  terre  contient  une  notable  proportion 
de  carbonate  de  chaux.  Les  phosphates  de  fer  et  d'alumine 
sont  moins  facilement  attaquables  par  les  dissolvants  du 
sol  que  le  phosphate  de  chaux. 

Ces  essais  confirment  le  fait  que  les  fertilisants  solubles 
comme  l'acide  phosphorique,  la  potasse,  l'ammoniaque^ 
répandus  simplement  à  la  suriace  du  sol.  ne  sont  entraînés 
par  l'eau  de  plaie  qu'à  une  faible  profondeur;  la  terre  s'en 
empare,  les  transforme  en  peu  de  temps  en  composés 
insolubles  et  les  retient  donc  à  la  surface.  Si  l'on  veut 
incorporer  ces  fertilisants  à  toute  la  couche  arable,  il  faut 
les  mélanger  et  ies  enfouir  par  le  labour.  Cela  du  moins 
pour  les  terres  de  composition  normale. 

Ayant  eu  h  examiner  un  hybride  à'Amygdalus  communia 
et  pcrsiea  de  provenance  valaisanne,  M.  V.  Perriraz  a  pu 
constater  ies  caractères  suivants  : 

La  nervure  principale  foliaire  est  ronge  comme  dans  le 
pécher;  la  feuille,  nn  peu  plus  allongée,  présente  sur  ses 
bords  des  dents  dont  les  sinus  sont  plus  accentués  et 
pourvus  des  caractères  des  deux  espèces  précitées.  Le 
noyau,  au  lieu  de  posséder  les  sinuosités  caractéristiques 
de  YAmygdalus  persica,  ne  se  trouvait  sillonné  que  par  des 
fissures  peu  profondes. 

Au  point  de  vue  anatomique,  cet  hybride  présente  les 

caractères  intermédiaires  des  deux  espéces-mëres.  C'est 

Akchivks,  t    XV.  —  Juin  1903.  47 
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ainsi  que  le  tissu  Gbro-vasculaire  du  pétiole  tient  le  milieu 
quant  au  nombre  et  à  la  grosseur  des  faisceaux.  La  cuti- 
cule épidennique  oiïre  une  forme  de  passage  dans  le  bom- 
bement des  cellules.  Serait-ce  peut-être  un  fait  à  l'appui 
des  nouvelles  tbéoriesî  C'est  ce  que  des  expériences  el 
recherches  futures  montreront. 

Dans  difléreDtes  excursions  botaniques,  H.  Perriraz  a 
recueilli  des  monstruosités  quelque  peu  intéressantes.  A 
part  des  fasciations  de  Prunus  spinosa  L.,  Ckeiranthm 
Cheirii  L.,  Bninelta  grandiflora  Jacq.,  Slaehys  annuo  L., 
se  trouvent  assez  fréquemment  des  diaphyses  de  Daucus 
Carotta  L.  Chez  les  graminées,  l'auteur  a  pu  constater  un 
développement  anormal  de  l'axe  floral,  qui  devient  aie 
principal  et  porte  des  fleurs  complètes  en  nombre  plus  ou 
moins  grand;  cela  s'est  trouvé  chez  V Anthoxanlkum  odo- 
ratum  L.,  Lolium  perenne  L.,  Loliutn  muKt/Iorum  Gaud. 
Un  Dactylis  glomerata  L.  possédait  une  transformation 
complète  de  l'arrangement  de  la  panicule  qui,  aii  lien 
(l'être  lobée  et  unilatérale,  était  quelconque,  de  nombreux 
épillets  formaient  unevariété  vîvipara.  Les  variétés  vivipara 
s'observent  assez  souvent  cbez  les  Trifolium  répéta  L., 
Plantago  laneeolata  L.,  dans  la  Suisse  occidentale.  Quel- 
quefois aussi,  on  a  ramification  de  la  hampe  à  une  certaine 
distance  du  sommet,  par  exemple  cbez  Baeda  tuteola  L.. 
Listera  otiala  R.  Br„  Tofielda  glaciaiis  Gand.,  Plantago 
major  L. 

Plusieurs  de  ces  cas  téralologiques  étaient  dus  à  des 
formations  spongiques. 

Parmi  les  cryptogames,  l'Aspidium  Filix  Mas.  Sw.  a  été 
recueilli  dans  sa  variété  Cristatum,  et  VAsplenium  septen- 
trionale Hoff.,  au  lieu  de  posséder  des  feuilles  à  deux  ou 
quatre  divisions  linéaires  et  incisées  au  sommet,  montrait 
des  segments  irréguliers  en  nombre  variable  et  souvent 
non  sporiféres. 
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Séance  du  49  mars  4903. 

I  atmosphérique  eiceptionnelU  d«  la  radiation 
Briquet.  Du  genre  Sempervivum. 

H.  le  Prof.  Raoul  Gautier  communique  la  note  suivante 
au  nom  de  M.  le  Prof.  Henri  Dupodr  : 

Les  observations  de  l'intensité  du  rayonnement  solaire 
pendant  tes  premiers  mois  de  1903  montrent  une  diminu- 
tion sensible  de  la  valeur  thermique  de  la  radiation  solaire. 
Les  mesures  ODl  été  faites  au  moyen  de  t'actinomëtre  de 
H.  Crova,  par  les  mêmes  observateurs  et  dans  les  mêmes 
conditions  que  celles  que  nous  poursuivon.«  depuis  1896, 
c'est-à-dire  à  Clarens  par  M.  fiiih'rer  et  à  Lausanne  par 
moi-même,  entre  11  h.  et  1  h.  temps  vrai.  On  constate 
ordinairement  dans  la  seconde  partie  de  l'hiver  et  au  prin- 
temps un  accroissement  notable  de  l'intensité  de  la  radia- 
tion qui  a  son  minimum  en  décembre,  c'est  ce  que  montre 
te  tableau  suivant,  qui  n'indique  que  le  rayonnement 
de  l'hiver,  d'octobre  à  mars  : 

UoU  1896  1897  1S9S  1899  IMO  1901  1902  1903 

Oct.  0.89  0.82  0.83  0.89  0.88  —  0.84  — 

Nov.  0.88  fl.78  0.76  0.83  0.8S      —  0.85  — 

Dec.  0.80  0.79  0.88  —  0.72  0.75  OM  — 

Janv.  0,82  0.74  0.79  0.79  0.84  0.76  OM 

Fév.  .  0.88  0.87  0.87  0.82  0.8*  0.86  0.74 

Mars  0.92  0.87  0.89  0.90  0.94  0.86  0.70 
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Ces  chiffres  expriment  des  calories  gramme  degré  mi- 
nute par  centimètre  carré.  On  voit  que  l'accroissement 
liabiluel  qui  se  produit  en  janvier,  février  et  mars  est  à 
peine  sensible  cette  année  et  très  inférieur  k  celui  de& 
années  précédentes.  A  partir  de  décembre,  l'insolation  est 
exceptionnellement  faible,  ce  fait  résulte  encore  mieux  de 
la  comparaison  des  moyennes  des  années  précédentes- 
avec  les  chiffres  de  cette  année  : 

MojenneB 


ISSS-ISOE 

190E-19O3 

Dec. 

0.78 

0.6i 

O.U 

JaoT. 

0,79 

0.68 

O.H 

Fév. 

0.86 

0.71 

0.(6 

Mars 

0.89 

0.70 

0.49 

Les  observations  de  décembre  sont  trop  peu  nombreuses 
pour  que  seules  elles  permettent  de  conclure  h.  un  fait 
général,  mais  l'ensemble  des  observations  des  trois  mois- 
et  demi  ne  parait  pas  laisser  de  doute  sur  le  fait  d'une- 
absorption  particulièrement  forte  de  la  radiation  solaire. 
Faut-il  en  chercher  la  cause  dans  la  présence  de  poussières- 
flottant  dans  l'air  et  projetées  dans  l'atmosphère  par  les 
éruptions  violentes  et  répétées  de  la  Montagne  Pelée  &  la 
Martinique?  On  sait  que  plusieurs  météorologistes  ont 
cherché  dans  ce  fait  l'explication  des  colorations  particu- 
lièrement belles  observées  cet  hiver  à  plusieurs  reprises 
dans  les  pays  les  plus  divers  et  qui  se  sont  succédées  depuis 
le  mois  d'octobre  1902.  Ces  colorations  rappelant  par  plu- 
sieurs caractères  celles  derhiver1863-8t  qui  ont  succédé, 
après  plusieurs  mois,  à  l'éruption  du  Krakatoa,  dans  le- 
détroit  de  la  Sonde,  on  leur  a  naturellement  attribué  une 
origine  analogue.  Avant  de  conclnre,  il  fondrait  savoir  s» 
cette  diminution  de  l'intensité  du  rayonnement  solaire  a 
été  observée  ailleurs,  ou  si  d'autres  phénomènes  permet- 
tent de  diagnostiquer  une  opacité  anormale  de  l'atmo- 
sphère. Les  observatoires  astronomiques  pourront  peut- 
être  indiquer  si  une  diminution  de  visibilité  de  certaines 
étoiles  a  été  observée  cette  année  comme  en  1883,  il  ser% 
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intéressant  de  suivre  dans  ce  cas  la  diminntion  de  l'opa- 
cité observée  qui  pourra  être  également  constatée  par  les 
observations  actinométriques. 

H.  J.  Briquet  communique  A  la  Société  le  résultat  de 
«es  recherches  microscopiques  sur  les  différentes  formes 
de  poils  et  de  glandes  des  Joubarbes  (Semperiimm).  Ces 
organes,  qui  n'ont  été  décrits  que  superâciellMoent  jus- 
qu'à présent,  fouraissent  d'excellMits  caractères  pour  dis- 
tinguer entre  eux  les  principaun  groupes  de  ce  genre  cri- 
tique. Les  recherches  de  M.  Briquet  feront  l'objet  d'un 
mémoire  publié  prochaïuemeot  dans  le  BulUtia  de  l'Her- 
bier Boiitier. 

Séance  du  2  atrril. 

B-P.-Q.  HocbKDliner.  Pltute  (oxiqM  du  Sud-Orantia.  —  L.  Du- 
parc.  Qraoit  porpbire  de  TroIUk.  Action  de*  tels  alcalinsiur les  car- 
bonate*. —  K.  BirkelaDd.  Sur  l'aurore  boréale. 

Sur  un«  plante  toxique  du  Sud-Oranaù.  —  Lorsque  j'é- 
tais à  Aïn  Sefra,  on  m'avait  souvent  parlé  d'une  plante 
croissant  sur  les  rochers  de  Mograr  et  appelée  par  les 
Arabes  <  Onm-Hallons  ».  Ce  végétal  était  fort  redouté  des 
indigènes  parce  qo'il  empoisonne  les  chameaux.  Je  pus 
«nftn  m'en  procurer  quelques  exemplaires  par  l'intermé- 
diaire du  capitaine  Dessigny,  chef  du  bureau  arabe  d'Aïn- 
Sefra.  C'est  an  Composa  du  groupe  des  Inalinéf»  et  ap- 
partenant an  genre  PerraUkria. 

On  connaissait  déjù  deux  espèces  de  ce  genre  ;  l'une  le 
P.  eoronopifolia  habite  le  S.  B.  de  l'Algérie,  et  diffère  com- 
plètement de  la  plante  dont  nous  parlons,  l'autre  le  P.  pur- 
furatien,  au  contraire,  lui  ressemble,  et  habite  le  Maroc 
méridional  ■. 

'  n  lui  reaaemble  intérieurement  an  point  que  la  plante  de 
Bonnet  et  Haary  de  Hograr,  dtée  par  Rattandier  tons  le  nom  de 
P.  jHtfpHnuMiM  est  très  probableneat  notre  etpAee.  Il  fondrait 
Voir  k  ipécinKQ  de  Bomet  poor  l'affirmer. 
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Nous  n'avons  aucun  reoseignemeot  au  sujet  de  la  toxi- 
cité de  deux  espëceR  précitées,  mais  il  est  un  fait  évident 
c'est  que  toutes  trois  sont  des  plantes  aromatiques  et  ré- 
pandant une  odeur  asseï  forte.  Le  Perralderia  de  Hograr 
que  nous  avons  dédié  au  Cap.  Dessigny  diffère  cependant 
du  Perralderia  du  Maroc  par  des  caractères  très  impor- 
tanls  et  qui  en  font  une  espèce  spéciale  bien  différente  des 
deux  autres  et  non  un  terme  de  passage  comme  la  position 
géographique  pourrait  le  faire  croire.  Les  caractères  sont 
à  part  le  port  qui  ressemble  à  celui  du  Perralderia  pur- 
purasceM,  —  l'îndument  des  bractées  involucrales,  cilié 
dans  un  cas  et  glanduleux  dans  l'autre  «t  l'indument  des 
tiges  très  fourni  dans  un  cas,  très  rare  dans  l'autre. 

Il  nous  a  paru  intéressant  d'appeler  l'attention  de  la 
société  sur  cette  plante  nouvelle,  à  cause  de  ses  proprié- 
tés toniques.  Elle  doit  renfermer  probablement  un  alca- 
loïde très  actif  mais  d'une  nature  spéciale  puisqu'il  em- 
poisonne facilement  le  chameau,  tandis  qu'il  parait  être 
sans  effet  sur  les  autres  herbivores.  Ce  dernier  renseigne- 
ment donné  sous  toutes  réserves,  car  je  le  tiens  des  indi- 
gènes, et  je  n'ai  pas  fait  d'expérience  h  ce  sujet. 

Cette  plante  était  très  connue  dans  la  région,  et  y  crois- 
sait en  abondance  ;  je  crois  donc  qu'un  chimiste  on  un 
toxicologiste  qui  s'y  intéresserait  pourrait  facilement  s'en 
procurer. 

M.  le  professeur  Dcpahc  communique  les  résultats  des 
recherches  pétrographiques  effectuées  par  M  sur  le  granit- 
porphyre  de  Troîtsk  et  ses  contacts.  L'auteur  dans  une  note 
précédente,  a  montré  que  ce  granit  considéré  comme  dé- 
vonien  par  les  géologues  russes,  ne  l'était  pas  en  réalité, 
mais  était  plus  ancien,  et  que  par  conséquent  le  minerai 
de  fer,  développé  dans  des  schistes  d'âge  indéterminé  par 
l'intrusion  de  ce  granit,  était  lui-même  anté-dévonien. 

Le  granit-porphyre  de  Troilfk  présente  toutes  les  variétés 
possibles  entre  un  granit  à  grain  tin,  pauvre  en  quartz,  et 
un  granit-porphyre  nettement  à  deux  temps,  avec  phéno- 
cristaux  de  grande  dimension  et  une  pAte  aphanitiqne  à 
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Structure  micrograoîtique,  toujours  entièrement  crislaltiDe. 

Les  minéranx  Gonstitntirs  en  sont  :  l'apatite,  le  zircon,  le 
sphène,  la  ma^élite  toujours  exceptionnellement  abon- 
dante, le  mica  noir  plutdt  rare  et  complètement  chlorîtiHé 
tes  oligoclases  acides,  l'Orthose  à  flionnets  d'albite  et  l'Anor- 
those,  puis  le  quartz.  L'Orthose  présente  certaines  variétés 
curieuses,  dont  la  bissectrice  est  nettement  n^,  Tait  observé 
déjà  antérieurement  par  l'auteur  sur  des  orthoses  prove- 
nant d'autres  rocbes.  La  structure  est  toujours  franche- 
ment  granitique,  le  quartz  rare,  moule  les  autrea  éléments 
souventbordés  d'une  auréole  de  micropegmatite.  Le  passage 
aux  variétés  porpby riques  se  Tait  par  des  types  chez  lesquels 
les  cristaux  diminuent  de  taille,  tandis  que  par  contre 
certains  d'entre  eux  s'exagèrent  et  passent  au  rang  de 
phénocristaux.  Ces  roches  renferment  de  66  à  65  7»  de 
silice  et  sont  relativement  riches  en  oxydes  de  fer  (de  3 
À  5Vo).  Les  alcalis  y  oscillent  entr«7  à  iO  */•  ;  la  potasse 
y  prédomine  légèrement  sur  la  soude,  ou  vice  versa. 

Les  HomfeU,  qui  entrent  en  contact  avec  le  granit  sont 
assez  variés.  En  principe,  ce  sont  des  cornéennes  formées 
par  des  lamelles  microscopiques  d'un  élément  micacé 
moins  biréfringent  que  le  mica  noir,  et  agrégées  en  tissus 
serré.  Plus  la  roche  est  métamorphosée,  plus  les  lamelles 
grandissent,  deviennent  colorées,  potycliroïques  et  biréfrin- 
gentes. En  même  temps  on  y  rencontre  parfois  de  gros  cris- 
taux de  tourmaline,  des  feldspaths  isolés,  voire  même  du 
quartz.  La  calcite  peut  être  très  abondante  dans  certaines 
de  ces  cornéennes;  elles  sont  alors  plus  compactes,  moins 
schisteuses,  et  ont  même  sur  le  terrain  un  aspect  un  peu 
différent  des  précédentes. 

Les  passages  des  cornéennes  compactes  el  schisteuses 
aux  variétés  micacées  avec  développement  de  grands  la- 
melles de  biolite  sont  nombreux  et  variés,  la  roche  peut 
alors  devenir  extrêmement  cristalline  de  par  ce  fait. 

Les  contacts  des  cornéennes  avec  le  granit  sont  intéres- 
sants. Il  y  en  a  deux  espèces  ;  l'un  se  fait  par  imprégna- 
tion, l'autre  par  empâtement.  Le  premier  cas  s'observe 
principalement  lorsque  le  granit-porphyre  touche  des  ro- 
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ches  très  riches  en  calcite.  Il  se  forme  alors  des  variélés 
très  dures  et  compactes',  coaslituées  par  l'associatioii  de  la 
calcite,  du  quartz  en  petits  grains,  de  petits  cristaux  d'albite 
et  d'élémenls  ferrugineux;  le  tout  réuni  à  quelques  lamel- 
les de  mica  noir.  Le  second  cas  se  présente  au  contact  du 
granit-porphyre  avec  les  variétés  schisteuses.  La  roche  se 
transforme  alors  en  uo  agrégat  de  grandes  et  larges  lamel- 
les de  biotite,  dont  le  centre  est  très  coloré  polychroîqae 
et  biréfringeat.  tandis  que  la  périphérie  est  incolore  et 
moins  biréfringente  ;  ces  lamelles  sont  reliées  par  des 
plages  localisées  d'orihose  qui  les  empAte  fréquemment. 
Les  variétés  les  plus  feldspathiques  se  trouvent  an  contact 
immédiat;  à  quelques  mètres  de  celui-ci,  les  feldspaths 
deviennent  rares,  puis  disparaissent  complètement  pour 
faire  place  &  des  variétés  purement  micacées  à  larges  la- 
melles, qui  passent  par  transition  aux  honnfels  plus  com- 
pacts et  micro-cristallins. 

La  plupart  de  ces  hornfels  renferment  de  nombreux 
cristaux  et  agrégats  cristallins  de  magoétîte,  et  il  est  aisé 
de  suivre  le  passage  graduel  du  hornfels  au  minerai.  Ce 
dernier  est  formé  par  des  cristaux  agrégés  en  plages  qui 
se  louchent  directement  en  isolant  entre  elles  des  cryptes 
occupées  soit  par  du  mica,  soit  par  du  quarli. 

Les  hornfels  sont  traversés  par  des  filons  d'une  roche 
aplitique  qui  présente  la  compostition  minéralogique  du 
granit,  mais  est  beaucoup  plus  acide  (.9  7*  de  silice). 

M.  le  prof.  L.  Duparc  a  fait  entreprendre  à  plusieurs  de 
ses  élèves  une  série  de  recherches  sur  Vaction  des  totu- 
tions  des  sels  aUalins  et  alcalino-terreux  sur  le*  carbO' 
notes,  phosphates,  sulfates  et  chlorures  insolubles.  Il  com- 
munique dans  une  note  préliminaire  les  premiers  résultats 
obtenus  avec  H.  (ioguélia,  en  faisant  agir  les  chlorures 
alcalins  en  solution,  sur  les  cari>onates  insolubles  de  la 
formule  RCO,. 

Les  solutions  employées  varient  de  V'  °/«  ^  1^  saturation 
leur  action  a  été  étudiée  au  triple  point  de  vue  de  la  con* 
centration,  du  temps  et  de  la  température. 
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A  froid,  soit  Â  la  température  ordinaire,  les  carboDates 
en  question  sont  très  peu  attaqués  par  des  solotiona  h 
40  "/„  iù  7«  et  saturés  de  NaCI  et  KCI,  ils  le  sont  d'une 
façon  notable  par  les  solutions  de  NHiCl  de  concentration 
correspondante. 

A  chaud,  il  en  est  tout  différemment  et  la  solubilité  de 
BaCOi  SrCOi  CaCO*  etc.  par  double  décomposition  suivie 
d'un  équilibre  chimique  devient  relativement  considéra- 
ble. Cette  solubilité  varie  d'un  carbonate  à  l'antre,  mais 
reste  constante  pour  un  même  carbonate,  lorsqu'on  fait 
agir  la  solution  pendant  des  lempségaux. 

Le  facteur  temps  parait  agir  lui-même  très  différemment 
selon  qu'il  s'agit  de  NaCI  ou  ECl;  avec  le  premier  état 
l'équilibre  parait  être  atteint  beaucoup  plus  rapidement 
qu'avec  le  second.  Nous  donnerons  ici  A  titre  d'exemple, 
quelques  résultats  obtenus  pour  BaCOi  avec  des  solutions 
de  KCI  et  NaCI. 

Solution   <0  V«    NaCI  -  0,305  BaCO.  solubilité  en    7  h. 
>  *  =0,334      »  »  32  h. 

Solution    NaCI    poids 

=  O.Sll  BaCO*  solubilité  en  7  h. 
»  7  h. 

»  7  h. 


moléculaire 

-  0,844 

SaCI  SO  ./. 

-  I>,3t( 

NaCI  saturée 

-  0,35S 

80  •/•  KCI 

=  0,53i 

saturée 

=  0,86 

poids  moléc. 

=  0,35 

» 

-  0,440 

10  •/•do  KCI 

-    0,48 

■ 

=  0,44» 

» 

=  0.56 

» 

-0,04 

»  22  h. 

n  7  h. 

>  «2  h. 

»  iih. 

»  88  h. 

Lorsqu'on  fait  réagir  des  solutions  de  NHiCl  sur  BaCO,, 
celui-ci  se  dissout  rapidement,  avec  dégagement  de  NBi, 
puis  de  carbonate  d'ammoniaque  qui  cristallise  dans  le 
réfrigéraDt  et  au  bout  d'un  certain  temps  la  solution  ne 
renferme  plus  que  du  chlorare  de  Baryum.  Les  carbonat«s 
de  calcium  et  strontium  semblent  se  comporter  de  même, 
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mais  les  temps  nécessaires  pour  effectner  la  réaction  à 
concentration  égale  sont  différents  ■. 

Cette  note  n'est  qu'une  communication  préliminaire,  les 
expériences  se  continuent  et  les  résultats  seront  publiés 
ultérieurement. 

M.  Kr.  BiHKELARD,  membre  honoraire  de  la  Société, 
expose  ses  vues  sur  la  tMorie  de  Vauron  boréale.  Ce  travail 
paraîtra  plus  tard  in  extenso  dans  les  Archiva. 

Séance  du  iS  awil. 

A.  Piclet.  Dâdoublemenl  de  la  nicotine  iaacti*e. 

M.  le  professeur  Amé  Pictbt  rend  compte  de  recherches 
qu'il  a  rÉiitesen  collaboration  avec  H.  le  D'Arnold  Rotsgbt 
sur  la  nieotvM  inacivoe  ei  son  dédoublement.  Lorsqu'on 
chauffe,  en  vase  clos,  à  une  température  voisine  de  S00°, 
la  solution  aqueuse  d'un  sel  de  nicotine  (de  préférence  le 
sulfate),  le  pouvoir  rotatoire  de  celle-ci  diminue  progres- 
sivement et  finit,  au  bout  de  40  heures  environ  de  chauffe, 
par  devenir  nul.  La  solution  renferme  alors  la  nicotine 
inactive  (combinaison  ou  mélange  équimoléculaire  des 
deux  modiflcations  lévogyre  et  dextrog^re),  que  l'on  peut 
mettre  en  liberté  par  addition  d'alcali.  Les  propriétés  de 
la  nouvelle  base  sont  absolument  identiques  &  celles  de  ta 
nicotine  naturelle,  &  l'exception,  bien  entendu,  du  pouvoir 
rotatoire. 

Pour  en  retirer  les  deux  modifications  optiquement  ac- 
tives, MM.  Pictet  et  Rotschy  se  sont  adressés  &  la  méthode 
déjà  plusieurs  fois  utilisée  avec  succès  pour  le  dëdooble- 

'  L'ftctIoD  dn  facteur  temps  est  très  remarquable;  ^si,  avec 
une  solution  10  V*  de  ECl,  à  l'instant  même  où  commence  l'ibnl- 
litioD  il  s'est  déjà  solabilisé  0,S4S  de  BaCOj,  tandis  qn'aprèt 
88  heares,  où  l'ëtat  d'équilibre  n'est  pu  encore  atteint,  il  s'est 
■olnbilisé  0,64  de  BaCOi  seulement.  Cette  rapidité  de  la  solabiU- 
aatioD  h  l'origine  est  remarquable. 
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ment  d'alcaloïdes  racéraiqnes,  c'est-à-dire  à  la  combinai- 
son de  la  base  avec  un  acide  actif,  saivie  de  la  crisiallisa- 
Uon  frautionnée  du  mélange  des  sels  ainsi  obtenus;  mais 
ils  ont  rencontré,  dans  le  cas  particulier,  une  difBcnlté 
spéciale  dans  le  Tait  que  la  plupart  des  sels  de  nicotine 
sont  incrislallisables.  Toute  une  série  d'acides  actifs  (qui- 
niqne,  tétracétylquinique,  camphorique,  bromo-camphre- 
sulfooiquO:  etc)  ne  leur  ont  fourni  que  des  sels  sirupeux 
et  par  conséquent  inutilisables. 

Seul  l'acide  tartrique  a  pennis  d'arriver  à  un  résultat 
positif.  Lorsqu'on  fait  agir  cet  acide  sur  la  nicotine  inac- 
tive,  dans  la  proportion  de  S  raot.  du  premier  pour  une 
de  la  seconde,  il  se  forme  un  mélange  de  tartrates  bien 
cristallisés,  de  ta  formule  C„H,«y,.  i  C,H,0,.  S  H,0.  Par 
cristallisation  hractitftinée  de  ce  produit  dans  un  mélange 
d'alcool  et  d'éther,  les  auteurs  ont  pu  isoler  un  sel  moins 
soluble,  possédant  le  pouvoir  rotatoire  de  -j-  ^1  °  J<  el  un 
sel  pinssoloble,  possédant  celui  de  -f-  ^^",9.  Décomposé 
par  un  alcali,  le  premier  sel  a  fourni  une  base  lérogjre 
(—  36',  8)  et  le  second  une  base  dextrogyre  (-)-  10°,  25). 

Les  trois  modifications  optiques  de  la  nicotine,  prévues 
par  la  théorie,  ont  ainsi  été  préparées,  et  obtenues  par 
synthèse  complète  à  partir  des  éléments. 

Séance  du  7  mai. 

p.»A.  Ouye.  Fonciionnamenl  des  électroljseurs  à  diaphragmea.  —  L. 
Duparc  et  J.  Barth.  Dosage  colorimâtrîque  du  fer  dans  le  sang. 

H.  P.-A.  GuTE  communique  un  travail  sur  la  Uiéorte  du 
fonctionnement  des  éteclrolyseurs  à  diaphragme»  et  son 
application  à  l'électrolyse  du  chlorure  de  sodium  ;  Il  si- 
gnale les  résultats  d'expériences  industrielles  qui  viennent 
conflnnerd'uae  façon  très  satisfaisante  les  conclusions  pra- 
tiques qui  se  déduisent  de  cette  théorie. 

H.  J.  Barth  présente  les  premiers  résultats  d'un  travail 
entrepris  sous  la  direction  de  M.  le  professeur  Dupahc, 


D,g,i,.,.d.:,  Google 


696  SOClÉTi   DK  PHYSIQUE 

sur  le  dosage  colorimétriqae  du  fer  et  les  méthodes  colo- 
rimétriques  eo  général. 

Jusqa'i  présent  le  travail  a  porté  sur  la  criliqae  de  l'ap- 
pareil  de  Jolies,  «nployé  &  THApIlal  de  Genève,  pour  doser 
cliniquement  le  fer  dans  le  saog.  Cet  appareil  est  basé  sur 
ce  principe  :  les  concentrations  de  deux  couches  coloréet 
sont  ^eo  raison  inverse  des  épaisseurs  sous  lesquelles  on 
les  observe.  —  Il  est  cpmposé,  en  résumé,  de  deux  petiu 
tubes,  dans  lesquels  on  réOéchil  de  la  lumière;  l'un  est 
destiné  à  recevoir  une  solution  dont  l'épaisseur  ne  variera 
pas  ;  dans  l'autre,  au  contraire,  qui  est  muni  d'un  robioet 
l'épaisseur  de  la  couche  peut  diminuer  à  volonté. 

De  nombreuses  expérience  ont  permis  de  constater  que 
ce  principe  était  faux  et  qoe  avec  la  solution  colorée  de 
sulfocyanale  de  fer.  par  exemple,  4*  4a  hauteur  de  la  co- 
lonne variable  était  toujours  moindre  que  ne  l'indique  le 
principe,  S"  l'erreur  augmente  avec  la  différence  de  ban- 
teur  des  deux  couches. 

Ainsi,  quand,  d'après  le  principe,  on  devrait  trouver  42, 
nous  trouvons  11  56  pour  .9,  on  trouve  8,i2  pour  6,  on  a 
5,19  et  enfin  pour  3  on  trouve  X,07. 

Ces  résultats  se  sont  trouvés  être  d'accord  avec  ceux 
obtenus  par  H.  Hiban,  lorsqu'il  critiqua  la  méthode  de 
M.  Lapicque  et  le  colorimëtre  de  Doboscq. 

Mais,  tandis  que  H.  Riban  attribue  ces  erreurs  à  la  dis- 
sociation, nous  pensons  arriver  à  démontrer  qu'elles  pro- 
viennent de  l'EÀsorption.  En  efTet,en  opérant  avec  une 
solulion  colorée  de  salicylate  de  fer,  on  obtient  également 
des  résultats  difTérents  de  ceux  que  l'on  devrait  avoir  en 
appliquant  le  principe  de  la  proportionnalité  ;  mais  l'er- 
reur, celte  fois,  va  en  sens  inverse  |de  celle  trouvée  avec 
le  suifocyanate. 

Pour  cela,  nous  basant  sur  le  fait  que  les  erreurs  étaient 
dues  sans  doute  aux  hauteurs  différentes  du  liquide  dans 
les  deux  tubes,  nous  avons  fait  construire  un  appareil  basé 
sur  ce  principe  :  regarder  les  deux  couches  de  liquide 
sous  une  même  épaisseur  et  faire  varier  l'intensité  de  colo- 
ration en  concentrant  plus  ou  moins  le  liqnide. 
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Une  cave  en  laiton  Doirci  est  divisée  en  deux  parties  par 
une  cloison  également  en  laiton  noirci  ;  les  deux  extrémités 
sont  fermées  par  des  lamelles  de  verre,  maintenues  par 
des  lames  métalliques,  qui  sont  elles-mêmes  fixées  par  des 
tiges  ft  vis;  dans  les  lames  métalliques  sont  ménagées 
deux  petites  fenêtres  ;  le  tout  est  enfermé  dans  une  boite 
noircie  intérieurement  et  percée  également  de  deux  petites 
ouvertures. 

On  a  donc  ainsi  deux  cuves  de  40  mm.  de  largeur  et  de 
i  00  mm.  de  longueur  :  dans  l'une  on  met  la  solution  type  ; 
dans  l'autre  la  solution  k  analyser  ;  pois  on  ajoute  de  l'eau 
dans  la  solution  type,  jusqu'à  ce  que  les  colorations  vues 
&  travers  les  deux  cuves  soient  identiques. 
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OssiAN  AscHAN.  Die  Konstitution  des  Kavphbrs  uhd 
SEiNEH  wicHiiGSiBN  Dbbiv&te,  Brunswick,F.  Vleweget  fils. 

Les  moDographîes  aur  des  sujets  de  chimie  organique 
sont  toujours  les  bienvenues  ;  elles  permettent  seules  à 
celui  qui  veut  se  tenir  au  courant  des  progrès  accomplis 
dans  cetle  branche  de  la  science,  d'acquérir  une  vue  d'en- 
semble sur  les  chapitres  qui  ne  font  pas  l'objet  de  son 
étude  spéciale. 

Celle  que  nous  présente  aujourd'hui  H.  Aschan  sera 
particulièrement  utile.  Elle  résume  les  travaux  extrême- 
ment nombreux  qui  ont  été  faits  ces  dernières  aané«s  sur 
le  camphre.  Peu  de  questions  ont  été  plus  discutées  que 
celle  de  la  constitution  de  ce  corps,  et  il  n'est  point  facile 
de  s'onenler  au  milieu  de  toutes  les  recherches  expéri- 
mentales et  de  toutes  les  considérations  théoriques  qu'elle 
a  fait  naître.  Aussi  l'exposé  de  M.  Aschan,  qui  est  clair  et 
complet  tout  en  restant  dans  les  limites  d'une  brochure 
d'une  centaine  de  pages,  recevra-t-il  certainement  le 
meilleur  accueil  de  tons  ceux  qui  s'occupent  de  chimie 
organique  théorique. 

Revue  des  travaux  faits  eu  Suisse. 

FR.  HtIPFBR.  L'iNFLUKNCB  DE  L'aCIDB  ODiniQUE  SUR   LA  FOR- 
MATION DBS  ACIDES  URIQUE  ET  HIPPUtllOUB.  (ZeitSCkrift  fÙT 
pkysiologische  Chemie,  S7,  308.  Bâle). 
Suivant  une  théorie  qui  remonte  à  Wcehler,  la  produc- 
tion des  acides  urique  et  hippurique  suivrait  dans  t'oi^> 
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■  nisme  une  marche  parallèle,  de  sorte  que  ces  deux  acides 
pourraient  se  remplacer  réciproquement.  MH.  Weiss,  Blu- 
menthal  et  Lewin  ayant  cm  trouver  dans  l'acide  quiniqne 
une  substance  qui  lavorise  la  formation  de  l'acide  hippu- 
rique aux  dépens  de  celle  de  l'acide  urique,  ont  fondé  sur 
cette  supposition  une  méthode  nouvelle  de  traitement  de 
la  goutte.  M.  Hupfer  montre  par  de  nombreuses  expé- 
riences qu'il  n'existe  en  réalité  aucun  antagonisme  entre 
les  acides  urique  et  hippurique,  ce  qui  enlève  toute  valeur 
thérapeutique  à  l'emploi  de  l'acide  quinique. 


H.  Dbcier  et  H.  Englir.  Sur  quelques  composas  de 
l'ahhoniuii  {Berichte,  ae,  1169.  Genève). 

Préparation  de  nouvelles  quinolones,  d'après  la  méthode 
de  M.  Decker,  qui  consiste  &  oxyder  les  iodométhylates  des 
quinolines  par  le  ferricyanure  de  potassium  en  solution 
alcaline. 

La  6-amînométhylquinolone  forme  des  cristaux  fusibles 
à  165°,  volatils  avec  l'eau  et  doués  de  propriété.s  basiques. 

La  6-élhoxyméthylquinoIone  fond  à  116°  et  ressemble 
beaucoup  à  la  précédente. 

La  6-oxyméthylquinolone  contient  une  molécule  d'eau 
de  cristallisation  :  elle  fond  après  dessiccation  &  228*  et  se 
dissout  facilement  en  jaune  dans  les  alcalis. 

La  6-méthoxyéthylquinolone  constitue  une  huile  jaune 
clair. 

La  8-oxyméthylquinolone  sublime  en  paillettes  blanches, 
fusibles  &  286°. 


C.  Rusr.  Détermination  ou  titre  des  solutions  ns  pbr- 

MAHGANATE  AU  MOÏEN  DES  OIALATES  (Zeitschrift  fUr  anal. 
Chemie.  4t.  606.  Genève). 

L'auteur  recommande  l'oxalate  de  manganèse  comme 
substance  propre  à  déterminer  ce  titre.  On  le  prépare  en 
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traitaot  le  carbonsie  de  manganèse  par  une  solution  < 
aqueuse  bouillante  d'acide  oialjque.  Oo  le  iave  à  l'eau, 
d'abord  par  décanlatiOD,  pois  après  filtralion  à  la  trompe. 
Séché  à  l'air  ou  sur  l'acide  lulfurique,  il  a  la  compoiitk» 
MnC)0(  -|-  tBtO,  est  très  sUble  et  n'attire  pas  l'hwnidité 
de  l'air. 


K.  DZIKWONSKI.  SïNTHiSE  o'uN  NOUVKL  HYDROCARBURK  ARO- 
HAnQUB,   Ll    TRINAPBTYLÈNK-BENZiNB    OU    DÂCACTCLim. 

{Bulletin  de  la  Soc.  dûmique  99.  374.  Pribourg). 

En  chauiïant  l'acénaphtène  avec  du  soufre  à  la  tempéra- 
ture de  S05',  on  obtient  un  hydrocarbure  de  la  formale 
C„H„  et  un  composé  salfuré  de  la  formule  C,(H„S.  L'au- 
teur regarde  le  premier  de  ces  corps  comme  un  produit  de 
la  condensation  de  trois  molécules  d'acénaphténe,  avec 
départ  des  quatre  atomes  d'hydrogène  des  groupes  CHi. 
Ce  produit  renferme  tO  chaînes  fermées,  d'où  le  nom  de 
décacycléne  qu'il  lui  donne. 


F.   LlLLHANIf   ET  A.   MJÎHZBUBER.    SUR    LÀ  PR^PARATIOIf  OU 

TÉTRAPBÉ5ïLif£TgAm(fimcA(«,  tt6.  iOi.  Génère). 
Par  condensation  du  (riphënylcarbinol  arec  l'aniline  il 
se  forme  ramfnolètraphénjlméthane  (paillettes  fusibles  à 
S56°).  En  diazotant  celui-ci  et  en  faisant  bouillir  avec  de 
l'alcool,  on  obtient  le  tétraphènylméthane.  Ce  dernier  cris- 
tallise en  longues  aiguilles;  il  fond  à  282>  et  distille  suis 
décomposition  à  i31*. 
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I^  l".  pluie  daas  la  nuit,  h  7  h.  et  h  10   h.  du  mntiD  el  depuis  10  h.  du  aoir;  neige 
sur  le  S&l«Te. 
2.  pluie  dans  la  auit  et  à7  h.  du  matii). 

4,  orage  de  4  h.  30  m.  h  fi  b.  1&  m.  ;  foiia  aTene,   grésil  el  quelques  grSloasj 

pluie  h  9  h.  du  soir;  forte  grêle  sur  le  coteau  de  Pregnj-Chambésj. 

5,  très  lort  Teol  le  matin  ;  forte  averse  k  4  h.  15  m.  ;  arc-eo-ciel  ;  halo  lunaire, 
S.  forte  roBëe  le  matiu  ;  éclairs  au  NNW.  h  8  h.  30  m. 

7,  pluie  daos  la  nuit;  halo  solaire  à  1  h.  30  m. 

8,  pluie  dans  la  nuit,  h  7  h.el  &  10  h.  du  malin,  et  quelques  averses  dau s  l'après- 

midi. 

9,  très  lorte  rosée  te  matin;  orage  b  3  b.  et  &  3  h.   50  m.  ;   pluie  el  grdle;  pluie 

et  fort  veut  à  9  h.  du  soir. 

10,  pluie  dans  la  uuit  et  h  9  b.  du  soir;  orage  b  6  b.  50  m.  du  soir. 

11.  pluie  daus  la  nuit;  nouvelle  neige  sur  la  Mûte  et  le  Jura;  halo  solaire  h  3  h. 
IS,  pluie  dans  la  ouil.  fa  7  h.  et  h  10  h.  du  matia  et  fa  1  b.  du  aoir. 

13,  fone  rosés  le  matin. 

14,  très  forte  rosée  le  nialin. 

15,  lorte  rosée  le  matin  ;  pluie  fa  2  b.  30  ro.  et  fa  4  b.  du  aoir. 
Ifi,  pluie  dans  la  nuit, 

17.  très  fort  vent  de  1  h.  fa  7  h.  du  soir  ;  pluie  de  4  h.  fa  9  h.  du  soir. 
IS,  pluie  dans   la  nuit;  nouvelle  neige  aur  le  Jura  «l   1«  Mdie:  balo  solaire  fa 
2  h.  30  m. 

19,  rosée  le  matin. 

21,  forte  rosée,  le  matin. 
24.  foi^  rosée  le  malin. 

20.  forte  rosée  le  matio;  forte  bise  fa  4  h.  du  soir;  éclairs  dans  la  soirée  ;   la  der- 

nière lâche  de  ueige  a  disparu  sur  le  Salève. 
87,  orage  h  4  h,  30  m.  ;  pluie  depuis  7  h.  du  soir. 

28,  pluie  dans  la  nuit  el  h  7  h.  du  matin. 

29,  forte  rosée  le  matin  ;  pluie  fa  6  h.  et  h  9  h.   du  soir  ;  éclairs  an  NNE.  dans  la 

30,  forte  bise  fa  4  h.  et  très  fort  vent  k  10  h.  du  aoir;  éclairs  au  SW.  dans  la  soirée. 

31,  pluie  dans  la  nuit,  fa  7  b   et  à  10  h.  du  soir;  orage  fa  minuit;  éclairs  dans  la 

Archivis,  t.  XV.  —  Juin  1903.  iK 
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ROyENNES  DE  GENtVE.  —  RAI  1903 

ptatuàtmmv  uMmal*  i  -|-  0"-0S'  —  Cette  corr««IiOD  D'ost  pas  appliqua  dmoa 
Ia>  tableaux. 


l"d*c.  1989      49.60     30.17      2028      19-»      18.81      19.U      30.»  19-73 

2<    >      S7.71      «7.64      27.91      27.75     27.18     2ff.79     KM      27.86  r.« 

3*    .      27.00      r.U      27.38      27.06      26.31      2S.»     3667      26.39  26JB 

Moii   2t9(     2i.86     25.23     25iÔ9     »M     23.69     2^.07     H^ÔÏ  M-S 

l"d*c+  8*35  -I-  6-80  +  8-22  +ll.r3  +13-65  +12.«i  +H.3*  +  «-«7  +lo'21 

»  »     +  8.U  +  688  +  8.99  +12.48  +14-63  +14-84  +12.S3  +10.9B  +tl  17 

3*  .    +13-48  +11-63  +14«f  +1778  +10-70  +21-76  +19-08  +16-30  +1«.1B 

UoU  +10.20  +  884  +10-82  +13.93  +10-47  +10.S9  +14-46  +12-27  +l2-« 


Dani  oa  moîi  l'*ir  «  4U  ulm*  247  fois  anr  1000- 
NNE         92         ,  „ 


La  dirMtioD  de  la  risullaote  de  tous  lei  venU  obsenéB  ei 
8oD  iolanuté est  «gale  k  264  sur  100- 


KojfUM  dw  I  alMarratinu 
(7»,  1»,  »*) 

Preision  atmospheriqu* 724.76 

Nébulosité 4.5 

i   •'  +  '  +8..  +13..37 
Température  {-,,,,5,^0 

Fraction  de  laturalioD 67*/i 


TRlenri  normftlM  dn  mois  psar  lâs 
ilénanti  météoroluffltBM,  d'ipria 
FlanUmonr  : 

Press,  atmoopher. .  (1836-1875)       725.24 

Ndbulositd (1847-1875).         5.8 

Hauieurdepluie..  (18Ï6-1B75).     7^.! 
Nombre  de  jours  de  pluie-  (îd.).      12 
Température  mojeDue .. .  (id.)- +13-.» 
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OBSERVATIONS  M ÉTÉOUO LOGIQUES 

PAins  iD 

GRAND    SAINT-BERNARD 

DE   MAI    1008 


,  fort  TSDt  le  matin;  farta  bise  et  neige  le 

:,  forte  bise;  neige  le  matin. 

I.  4,  Et  et  6,  très  fort  Tent  ;  neige. 

et  8,  fort  vent  le  matin;  neige. 
',  fort  tent  le  toir;  neige. 

et  12.  fort  Tent  et  neige. 
,  brouîlUrd  i#  matin. 
,  neige  lé  loir. 
,  broaillard  le  matin. 
.  neige  le  loIr. 
1,  neige  le  matin. 
,  fort  Tent,  brouillard  et  neige. 
,  20  et  30,  fort  vent. 
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